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RESUMEN 
El uso de biocombustibles parece ser una alternativa positiva para mitigar el 
calentamiento global. Su producción esta generando grandes cantidades de 
vinaza, la cual es aplicada al suelo como enmiendas o fertilizantes, sin afianzar un 
proceso previo de investigación y monitoreo, desconociendo los impactos 
ambientales y sus características de transporte de solutos o desplazamiento 
miscible el cual puede actuar como carga contaminante de suelo y aguas. 
 
Con base en procesos de conceptualización y contextualización se estableció el 
estado del arte de su aplicación al suelo tanto a nivel mundial como local, 
planteándose un estudio pionero que permitió estimar, describir y analizar el 
proceso del transporte de la vinaza cuando se aplicó en un suelo representativo 
(Typic Ustipsamment) del Valle del Cauca, mediante la estructuración de una serie 
de etapas metodológicas, secuenciales, integrales y sencillas como fueron: 
preparatorio, selección y diagnostico integral del sitio, instrumentación de 
columnas de suelo, montaje y monitoreo del experimento de desplazamiento 
miscible y estimación de parámetros de transporte de vinaza en el suelo. 
 
Los parámetros estimados en el transporte de vinaza de mayor incidencia fueron: 
Dispersión hidrodinámica (Dh), Número de Peclet (Pe) y el coeficiente de retardo 
(R). De los resultados obtenidos pueden generarse conclusiones prácticas para el 
desarrollo y la aplicación de modelos, así como procesos metodológicos a 
considerar para abordar una posible etapa de campo y avanzar en lo relacionado 
con procesos de normatización. 
 
Palabras clave: Física de suelos, desplazamiento miscible, parámetros de 
transporte de solutos, vinaza. 
 
  
 
 
ABSTRACT  
 
The use of biofuels seems to be a positive alternative to mitigate global warming. 
Its production is generating large amounts of organic residue, or dregs from 
fermentation, which is applied to soil as fertilizers, without conducting a prior 
process of research and monitoring; ignoring the environmental impacts and 
transport characteristics of the solutes or miscible products which can act as 
contaminants of soil and water. 
 
Based on the conceptualization and contextualization processes, we applied our 
current understanding to the soil, both globally and locally, conducted a pioneering 
study that allowed us to estimate, describe and analyze the process of transporting 
the organic residues when applied to the representative soil (Typic Ustipsamment) 
of the State of Valle del Cauca, by structuring a series of methodological, 
sequential, comprehensive and simple steps which were: preparation, selection 
and comprehensive diagnosis of the site, soil columns instrumentation, assembly 
and monitoring of the experiment on the movement of miscible products and 
estimation of transport parameters of organic residues in the ground. 
 
The estimated parameters in the transport of organic residues of greatest 
incidence were: hydrodynamic dispersion (Dh), Peclet number (Pe) and the 
retardation coefficient (R). From the results obtained, practical conclusions can be 
generated for the development and application of models, as well as 
methodological processes to consider for addressing a potential step forward in the 
field related to standardization processes. 
 
Key word: Soil physics, miscible displacement, solute transport parameters, 
vinasse.
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INTRODUCCIÓN 
La actual crisis energética a nivel mundial ha acelerado el desarrollo de 
alternativas tecnológicas como la producción de alcohol carburante con el 
propósito de disminuir el uso del petróleo como fuente de combustible. 
 
En Colombia los ingenios azucareros del Valle del Cauca han sido pioneros en la 
producción de alcohol carburante, la cual genera grandes cantidades de 
subproductos como la vinaza en proporción de 10 litros de vinaza por 1 litro de 
etanol. 
 
La composición de la vinaza varia de acuerdo con el material usado para la 
elaboración del alcohol, caracterizándose por presentar contenidos de sólidos 
totales que oscilan entre 10 y 55%, y desde el punto de vista químico exhibe altos 
contenidos de materia orgánica, potasio, calcio y cantidades moderadas de fósforo 
y nitrógeno (Sarria & Preston, 1992), por lo tanto, pueden ser empleados como 
fertilizantes orgánicos complementando las necesidades de los cultivos o como 
enmienda química en suelos afectados por sales y/o sodio. 
 
Sin embargo, el uso indiscriminado de la vinaza puede generar procesos de 
contaminación, por lo tanto, es de gran importancia que a futuro se implemente 
una “Normatización” o “Regulación” lo cual hace necesario disponer de 
información confiable que contribuya  a la interpretación de los fenómenos físicos 
que ocurren en el suelo por efectos de su aplicación. 
 
Pese a esto, en Colombia se han adelantado muy pocas investigaciones sobre el 
transporte de solutos o desplazamiento miscible de la vinaza en el suelo, los 
cuales son imprescindibles para resolver algunos interrogantes que se vienen 
19 
 
planteando en cuanto al tiempo de avance de esta hacia las aguas subterráneas y 
el impacto ambiental que se genera. 
 
El trabajo de investigación se constituye en un aporte importante hacia la 
comprensión de elementos conceptuales y metodológicos sobre el movimiento de 
la vinaza en el suelo, que permitan aportar al proceso y pautas para su adecuado 
uso y manejo. 
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1.  OBJETIVOS 
1.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Estimación y evaluación del transporte de Vinaza a nivel de laboratorio en un 
suelo (Typic Ustipsamment), representativo del Valle del Cauca 
 
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
Establecer las curvas Breakthrough (Curva de Ruptura) para el desplazamiento 
miscible de vinaza a diferentes concentraciones. 
 
Estimar y evaluar los parámetros de flujo asociados al desplazamiento de vinaza 
utilizando la tecnología de columnas de suelo.  
 
Análisis de las causas y factores que originan e interaccionan en los fenómenos 
de adhesión dispersión producto del trasporte de vinaza en un Typic 
Ustipsamment 
21 
 
2. MARCO TEORICO 
El movimiento de agua y solutos a través del suelo está dado por la ecuación de 
continuidad y el principio de conservación de la masa y gobernado por dos tipos 
de procesos conceptualmente diferentes: Transporte en la fase de agua y las 
interacciones con las otras fases en la frontera de la fase de agua (relación suelo -
agua - soluto). En general, ambos son procesos no-lineales complicados  y 
constituyen un reto para realizar una adecuada descripción de los mismos, 
especialmente en sistemas como los suelos naturales. Roth and Jury (1993). 
 
2.1 ECUACIÓN QUE RIGEN EL MOVIMIENTO DE AGUA EN EL SUELO 
(ECUACIÓN DE RICHARDS). 
 
El movimiento de agua en el suelo es un factor importante a considerar en el 
movimiento de agua en el suelo. La ecuación de Richards (1931), mediante la 
combinación de la Ley de Darcy y el principio de la Ley de continuidad permite 
efectuar una descripción aproximada del flujo de agua en el suelo. (Gonzáles et al, 
2004) 
 
{ } ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +∂
∂
∂
∂=∂
∂ 1)(
z
hhK
zt
hhC   (1) 
 
Donde: C (h), la capacidad específica de agua, es la pendiente de la Curva de 
retención de humedad del suelo h∂∂θ  en el punto h de la función. K (h) es la 
función de conductividad hidráulica en el punto h. h es el valor de la presión en 
función del contenido de humedad volumétricoθ  del suelo.  
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Para incorporar  el sistema planta en el sistema suelo-agua, se requiere adicionar 
el término que represente el agua extraída por las raíces, S(h,z), completando de 
esta forma el sistema suelo-planta-atmósfera. (Dierckx et al., 1986, citado por 
Gonzáles et al, 2004). 
 
{ }
)(
),(1
)(
1
hC
zhS
z
hhK
zhCt
h −⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ⎟⎠
⎞⎜⎝
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∂
∂
∂=∂
∂  (2) 
 
La resolución de las ecuaciones 1 y 2, se pueden efectuó por diferentes procesos 
matemáticos como son los elementos finitos y las diferencias finitas.. La 
discretización por elementos finitos proporciona, frente a las técnicas tradicionales 
en diferencias finitas, tienen  una gran flexibilidad para adaptarse a todo tipo de 
irregularidades en los contornos o en la variación de las propiedades 
hidrogeológicas del dominio. Estos procesos tienen en común que discretizan la 
ecuación diferencial  y usan técnicas numéricas para resolver la ecuación 
diferencial, adicionalmente la solución numérica no es posible concebirla, sino se 
conocen las funciones de retención de humedad y conductividad hidráulica del 
suelo. (Gonzáles et al, 2004.) 
 
2.2.1.    Funciones hidráulicas del suelo. 
 
Las funciones hidráulicas del suelo en condiciones insaturadas, están 
representadas por la curva de retención del agua θ (h), la conductividad hidráulica 
k (h) y la difusividad del agua en el suelo D (θ). Diversas funciones han sido 
propuestas para describir la curva de retención de agua en el suelo. (Torrente, 
2003). 
 
La solución de la ecuación de Richards requiere, entre otras cosas, especificar las 
funciones características del suelo,  K(θ) y h(θ). Con base en la experimentación 
estas funciones pueden ser estimadas en forma tabular; sin embargo, formas 
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algebraicas de las mismas son preferidas, por lo que facilitan la solución numérica 
de la ecuación de Richards. 
 
Existen muchas funciones empíricas de las curvas  de retención de humedad 
CRH, h (θ), así como de la función de conductividad hidráulica K (θ) (El-Kadi, 
1985). Los valores  de la función de retención h (θ), pueden obtenerse de datos 
experimentales  y mediante técnicas de optimización no-lineal  (Van Genuchten et 
al., 1991, citado por Gonzalez et al, 2004); K (θ) puede ser estimada de manera 
similar. 
 
La función o  Curva Retención de Humedad CRH  ( )( )hθ  y la función de 
Conductividad Hidráulica ( ( )θK  ó ( )hK ), son consideradas  dos de las propiedades 
hidráulicas más importantes de los suelos. La curva de liberación de agua y la 
función de  conductividad hidráulica del suelo pueden ser determinadas en 
laboratorio usando muestras de suelo disturbadas o indisturbadas, o, en el campo 
(métodos in-situ). La selección de un método dado, depende de los recursos 
existentes, de la calificación y disponibilidad del personal, del tipo de suelo y 
además de la exactitud y precisión que se requiera. La medición directa de estas 
propiedades en el  campo o laboratorio, a menudo es de alto costo en términos de 
tiempo y dinero, con resultados no siempre precisos. (Gonzales et al, 2004) 
 
2.1.1.1 Curva de Retención de Humedad (CRH). 
 
Tres clases de fuerzas intervienen fundamentalmente en la retención de humedad 
por la fase sólida del suelo: Las fuerzas de adhesión (Atracción de la superficie de 
los sólidos por el agua); las fuerzas de atracción entre las moléculas de agua 
(cohesión) y; las fuerzas capilares (Combinación de las dos anteriores dentro de 
los microporos). El efecto combinado de estas tres fuerzas se denomina Succión 
de Humedad del suelo o Tensión de humedad del suelo. (IGAC, 1990). 
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La relación entre la succión de humedad del suelo y el contenido de esta es 
denominada humedad característica del suelo y puede ser representada mediante 
la curva de reatención de humedad. Esta curva facilita la conversión reciproca 
entre la succión y el contenido de humedad del suelo, aspecto fundamental en los 
estudios sobre el balance de agua. La succión determina la disponibilidad de 
humedad del suelo para la planta y su posibilidad de flujo en medios no saturados. 
(IGAC, 1990) 
 
La forma de la curva de retención de humedad depende principalmente de la 
estructura y textura del suelo, siendo estas dos características físicas  decisivas en 
la distribución del tamaño de poros  y en los efectos osmóticos de la doble capa 
difusa. 
 
El contenido de humedad en suelos no saturados está relacionado con la succión 
(h),  de forma tal que pueden obtenerse curvas que muestran la variación de la 
succión en función del contenido volumétrico de humedad del suelo llamadas 
comúnmente curvas de retención de humedad (CRH) del medio poroso. Las CRH 
indican la cantidad de humedad que un determinado suelo puede retener a 
diferentes presiones o tensiones. Los valores de presión h, muestran la facilidad o 
dificultad con la cual el agua puede ser removida del suelo y  la cantidad de agua 
que es retenida en cada tensión. (Gonzales et al, 2004) 
 
Las funciones  de las CRH, ( )( )hθ ,  mas ampliamente usadas son aquellas 
desarrolladas por Brooks and Corey (1964) y Van Genuchten (1980). (Citados por 
Gonzales et al, 2004) 
 
⎩⎨
⎧=
−
        1  
)( λαh
Se             
1  αh
1αh
≤
>   (3)                                   
 
Ecuación de Brooks and Corey (1964) 
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rs
r
eS θθ
θθ
−
−=   (4) 
 
Ecuación de Van Genuchten (1980).  
 
( ) ( )[ ]mnrsr hh α θθθθ + −+= 1   (5) 
( )[ ] me  hα1 1S +=   (6) 
 
α  es un parámetro empírico (L-1) cuyo inverso a menudo se define como la 
presión de entrada de aire o la presión de burbujeo, λ es el índice de la 
distribución del tamaño de los poros que afecta la pendiente de la función de 
retención,  m y n son parámetros del modelo de la curva de retención de 
humedad, rθ  es el contenido de humedad residual, el contenido de humedad 
remanente en el suelo y que no contribuye al flujo, sθ  denota el máximo contenido 
de humedad del suelo. (Gonzales et al, 2004) 
 
Normalmente, para la determinación de las CRH se emplean procedimientos de 
laboratorio utilizando muestras inalteradas de suelos donde se determinan los 
contenidos de humedad con las siguientes tensiones de humedad: 0.3, 1.0, 3.0, 
5.0, 10 y 15 atmósferas. (IGAG, 1990) 
 
2.1.1.2  Curva de Conductividad  Hidráulica (CCH) 
 
La conductividad hidráulica depende no solamente de la porosidad total sino, en 
forma primordial, de los tamaños de los poros conductores. Así, por ejemplo, los 
suelos de texturas gruesas con poros grandes tiene una conductividad hidráulica 
mucho mayor que los arcillosos con poros pequeños, aunque la porosidad total de 
la arcilla es mayor que la del suelo arenoso (Hillel, 1980, citado por IGAC, 1990) 
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La presencia de grietas, agujeros de lombrices, canales dejados por la 
descomposición de raíces, también puede afectar el flujo de agua en muchas 
formas dependiendo de la dirección y condición del proceso de flujo. En muchos 
suelos la conductividad hidráulica no permanece constante. A causa de varios 
procesos químicos, físicos y biológicos, la conductividad puede cambiar a medida 
que el agua humedece y fluye en un suelo (Amezquita, 1991, citado por Torrente, 
1993) 
 
La Conductividad Hidráulica (K(h)), CH, es una de las propiedades del suelo mas 
complejas del suelo, debido a que está relacionada directamente con su contenido 
de humedad. La conductividad hidráulica (K(h)) de un medio, caracteriza el 
movimiento en cada una de las direcciones que puede tomar un fluido en un 
medio poroso. Puede ser expresada en términos de presión (h), contenido de 
humedad volumétrico (θ ) o saturación efectiva (Se) (Gonzales et al, 2004) 
 
Existen muchos modelos empíricos que describen la función de conductividad 
hidráulica (Gardner, 1960, citado por Gonzales et al, 2004) 
mh
ahK =)(   (7) 
mhb
ahK +=)(   (8) 
m
ch
hb
ahK
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+
=)(   (9) 
maK θθ =)(   (10) 
m
ssWKK =)(θ   (11) 
Donde: K(h) es la conductividad hidráulica a diferentes grados de saturación; Ks es 
la conductividad hidráulica saturada; a, b y m son constantes empíricas (diferente 
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en cada ecuación); h es la  succión; θ   es el contenido de agua volumétrico; Ws es 
el grado de saturación; y h es la tensión de humedad  con 
sKK 2
1= .   
 
Es muy común expresar la CCH derivada de modelos teóricos como los de 
Burdine (1953) and Mualem (1976). Para cada uno de los modelos resultantes un 
parámetro adicional es requerido y lo constituye la Conductividad hidráulica 
saturada Ks. El modelo de Mualem (1976), cuya expresión general es: (Gonzales 
et al, 2004) 
( ) ( )( )
2
* ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡=
lf
SfSKSK eleSe   (12) 
dx
xh
lSf
Se
e ∫=
0 )(
)(                            (13) 
Donde: l es un parámetro de conectividad entre poros, estimado por Mualem 
alrededor de 0.5 como promedio para muchos suelos (Van Genuchten et al, 1991),  
y Ks la conductividad saturada.  
 
El procedimiento de Mualem (1976), en forma similar es presentado para el 
modelo de Burdine (1953) por Van Genuchten et al. (1981), por cuanto lo que 
realizan es una convolución de la función de retención de humedad y por ello, 
cuando se genera la ecuación es conveniente definirla como Burdine-Brooks and 
Corey o Mualem-Van Genuchten, por ejemplo. Es decir que exprese cual modelo 
de retención se usó en conjunto con el modelo teórico de conductividad. Las 
siguientes ecuaciones  expresan la convolución a través del modelo de Mualem. 
Los resultados de la convolución de las ecuaciones de Brooks and Corey (1964) y 
van Genuchten (1981) con los modelos de Burdine (1953) y Mualem (1976) así 
como el procedimiento matemático se pueden ver en Van Genuchten et al. (1991). 
(Gonzales et al, 2004) 
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Modelo de Conductividad de Mualem – Van Genuchten       
( ) ( )[ ]{ }
( )[ ] mln
mnmn
s
h
hhKhK
 1 
  11    )(
2
α
αα
+
+−=
−
  (14) 
      
Modelo de Conductividad de Mualem – Brooks and Corey 
 
λ22)( ++= lese SKSK   (15) 
 
( ) ( )[ ]22  )( ++= lshKhK λα  (16) 
 
La Cuadro 1, presenta la relación de los principales modelos relacionados con las 
funciones hidráulicas del suelo. 
 
Cuadro 1.  Modelos utilizados en la determinación de las funciones hidráulicas del 
suelo. 
 
MODELO  m k/ks  Se  en función de h* 
Garner (1960) y Russo (1988) (GR)  m > 0  exp (h*)  Se = [ exp( h*/2)(1 – h*/2)2/(m + 2)
Van Genuchten (1980) (VG) a  0 < m < 1  Se
p[1‐(1‐Se
1/m)m]2 Se = (1 + |h*|
n)‐m 
Brooks and Corey (1964) (BC) b  m > 0    Se = |h*|
‐1/m
     h* < 1 
Kosugi (1996) c  m > 0  Se 
0.5Q (ln|h*|/m)
2 Se = Q ( ln |h*|/m – m) 
Fuente: Warrick, 2003  
 
a Frecuentemente usado para condiciones de p=0.5 y n=1/(1- m) 
b Use  v = 2m + 3 . Algunas veces se usa 2m + 1 y 2m + 2 
c Q es la distribución normal de la función, Q(x) = 1 – P(x)  
h* = αh 
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2.2 DESPLAZAMIENTO MISCIBLE 
 
A nivel general, el desplazamiento miscible se define como la sustitución de un 
fluido por otro a través de un medio poroso, cuando ambos son completamente 
miscibles en cualquier proporción (UNESCO, 2007). También, se define como el 
proceso mediante el cual un fluido se mezcla y se desplaza con otro (Tafur, 2006).  
 
El desplazamiento miscible se relaciona con el movimiento de solutos y a la 
salinidad del suelo, es decir, cuando un líquido, que varía en la composición o en 
la concentración con el líquido preexistente en los poros del suelo, es introducido 
dentro de una columna de suelo, donde luego se colecta y se analiza lo que sale 
al final de la columna, se observará que su composición empieza a cambiar al 
momento en que el líquido existente es desplazado y repuesto por uno nuevo. Si 
los dos líquidos no son mutuamente solubles (como es en el caso, por ejemplo, 
con el aceite y el agua), entonces el proceso se le conoce como desplazamiento 
no miscible. Sí, por el contrario, los dos líquidos se mezclan fácilmente –como la 
mayoría de las soluciones acuosas- el proceso es denominado como 
desplazamiento miscible (Hillel, 1998).  
 
Nielsen y Biggar en 1961, aplicaron por primera vez el término de desplazamiento 
miscible al proceso de desplazamiento de una solución trazadora por una solución 
libre del trazador, o viceversa, en un medio poroso, natural o artificial y saturado o 
no saturado de agua (Wang et al., 2004).   
 
2.2.1 Velocidad  de flujo en los Poros  
 
El agua se mueve a través de los poros del suelo, normalmente la velocidad del 
agua se expresa por la Ley de Darcy XHKsHKsq ∂∂=∇= , para suelo saturado o 
Darcy–Buckingham para suelo no-saturado XHKHKq ∂∂=∇= )()( θθ  y se 
considera igual al volumen de agua que pasa por un área por unidad de tiempo. 
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En realidad, la velocidad del agua en los poros denominada Velocidad de flujo en 
los poros (pore water velocity), velocidad real (actual velocity), Velocidad 
molecular (molecular velocity) o Velocidad macroscópica  (macroscopic velocity) 
es mayor que la resultante de  Darcy y se determina  como 
 
θ
qVp =   (17) 
 
Donde: Vp es la Velocidad en poros, q es la velocidad de Darcy  y θ el contenido 
de humedad volumétrica. 
 
Esta expresión es usada tanto para flujo saturado como para flujo no saturado. 
Para el caso de flujo saturado Θ es igual a la porosidad, si toda el agua en el 
medio es móvil. A menudo sin embargo, no toda el agua de los poros se mueve y 
alguna cantidad se atrapa en poros que no están interconectados y diferentes 
poros que no presentan continuidad. Esta velocidad de flujo en los poros es un 
parámetro importante porque determina que tan rápido los contaminantes viajan a 
través de la zona vadosa y de los acuíferos. Los contaminantes que son 
adsorbidos a la matriz del suelo viajan más lentamente que la velocidad de flujo en 
los poros, de acuerdo con el factor de retardación (Bouwer Herman, 1994). 
 
2.2.2  Numero de Poros (o volumen de poros) 
 
Se entiende por número de poros o número de volumen de poros, a la relación del 
volumen de la solución “desplazadora” (V) pasando por el suelo y el volumen de 
poros ocupado por el líquido (Vo) (Tafur 2006): 
 
0VVp =           (18) 
 
31 
 
Si según Darcy – Buckingham AtVq =  y puesto que el volumen ocupado por el 
líquido se puede definir por tVV θ=0 , sustituyendo en la ecuación anterior, se tiene: 
 
L
tv
L
qt
V
qAtp
t
=== θθ               (19) 
v
pLt =
                 (20) 
 
2.2.3 Curvas de Avance de Efluente CAE. 
 
Las curvas de avance de efluente describen los tiempos relativos que le toma a la 
solución entrante fluir a través de la columna de suelo (Nielsen et al., 1997). 
También, se define como la composición de la solución resultante versus tiempo, o 
versus la descarga acumulada Idealmente, las curvas de avance de efluente 
deberían tener una forma sigmoidal y un frente de avance de la solución simétrico 
(Figura 1)  
 
2.3 MECANISMO DE TRANSPORTE DE SOLUTOS 
 
El movimiento de solutos a través del suelo esta dado por dos tipos de procesos 
conceptualmente diferentes, Wierenga (1994) los describe en tres componentes: 
Transporte de masas o transporte convectivo, difusión y dispersión conocido 
también como el modelo a advección – dispersión  y/o conveccion – dispersión,  
adicional a ello hay un proceso el cual está dado por él las reacciones que se 
puedan en la relación suelo – soluto denominado factor de retardo R.  (Figura 1) 
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Figura 1.  Ilustración de una curva típica de avance de efluente 
 
Para entender los mecanismos de transporte de solutos, los cuales se rigen bajo 
la ecuaciones de continuidad y conservación de masa o transporte de masa, el 
cual se puede describir matemáticamente bajo la ecuación diferencial que 
considera la cantidad de masa que entra en un elemento volumétrico del dominio 
de flujo y el que sale del mismo,  el objetivo es conseguir adecuadamente la 
ecuación del balance de masas. 
 
2.3.1 Ecuación de Transporte de Masa 
 
Cuando se trata de describir matemáticamente el transporte de solutos, se parte 
del desarrollo de las ecuaciones diferenciales las cuales consideran la cantidad de 
masa que entra en un  elemento volumétrico del dominio de flujo y el que sale del 
mismo: Flujo masivo.  El objetivo es conseguir y plantear adecuadamente la 
ecuación de balance de masas 
 
Si considera al contaminante en términos de masa, la masa, presente en el agua, 
no solo es transformada por el agua, sino que además reacciona, esta y con el 
medio.  Así cuando una carga contaminante se introduce en el flujo acuoso, su 
evolución en el mismo estará determinada: 
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 Por el movimiento de contaminante en el agua a velocidad constante 
transporte advectivo 
 Por movimiento del contaminante en el agua diferente del correspondiente a la 
velocidad media: transporte dispersivo 
 por incremento o disminución de la masa del contaminante debido a la 
reacción del mismo, por sus características propias o por interacción en su 
entorno:  reacción  
 posible entradas o salidas de caudal y masa (fuente y sumideros) desde el 
exterior, por aportes (fuente, “source”) o perdidas (sumidero, “sink”).  En este 
sentido, si se produce una incorporación de aportes de agua sin contaminante 
en una línea de flujo, tendrá lugar una disminución de la concentración del 
soluto en el agua (dilución)  
 
Si se considera que el medio esta dando por una la dimensión, en el que el 
componente del flujo es longitudinal, con características homogéneas, la variación 
total de la masa estará regida por la ley de conservación de masa: 
 
 
 
 
 
En la ecuación el flujo de entrada y saliente del elemento de volumen, se 
considera que se presentan procesos físicos (transporte advección y dispersión).  
Además, pueden existir pérdidas o ganancias de masa de soluto dando como 
resultado reacciones físicas, químicas o biológicas (R) y/o aportes del exterior (I)  
 
Para motivos prácticos la variación de la masa esta dada por el transporte 
advectivo y dispersivo expresándose de la siguiente manera: 
 
 
    =          +      +           + 
 
 
VARIACION 
TOTAL 
VARIACION 
ADVECCION 
VARIACION 
DISPERSION 
REACCION FUENTES Y 
SUMIDEROS 
Variación de la masa total  =  Flujo entrante  –  Flujo saliente  ±   R  ±  I  (21) 
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Una vez establecida esta expresión, se cuantifica cada uno de los términos que 
constituyen el balance hasta llegar a la expresión: 
 
( ) ( )
V
SF
CR
X
CD
XX
VxC
t
C ∑ ++−⎟⎠⎞⎜⎝⎛ ∂
∂
∂
∂+∂
∂=∂
∂   (22) 
Donde 
 
TC ∂∂ : Variación de la concentración con el tiempo 
Vx  : Velocidad flujo en lo poros 
C : Concentración. 
D : Coeficiente de dispersión  
R (C) : Termino de reacción 
F y S : Efectos fuente y sumidero, respectivamente, en la relación con el   
volumen de referencia V 
 
2.3.2 Transporte Advectivo (Advección) 
 
El movimiento advectivo del contaminante es descrito matemáticamente por la 
dirección y la magnitud de la velocidad del agua, dado que a pesar de la 
ocurrencia de dispersión, el centro de masa del elemento químico que es 
transportado por advección, se mueve a la velocidad promedio del fluido, siempre 
y cuando no se produzca adsorción y retardo, que se explican más adelante. 
 
La advección es el principal mecanismo de transporte de solutos en el medio 
poroso. En este mecanismo los solutos son arrastrados por el flujo de agua 
subterránea; por lo tanto, es la velocidad del agua, dada por la ley de Darcy, la 
que determina el desplazamiento y la dirección de movimiento del soluto, como se 
dijo anteriormente. 
 
La velocidad promedio de transporte del contaminante, vx, es la velocidad de 
Darcy dividida por porosidad efectiva, ηe. (Fetter, 1997). La velocidad de 
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transporte es mayor que la velocidad de Darcy, porque el contaminante tiene un 
área neta de flujo menor: 
 
dl
dh
n
kv
e
x
.=   (23) 
 
Por lo tanto el flujo de contaminante, Fx, en una dirección, debido a la advección, 
es igual a la cantidad de agua fluyendo por la concentración del soluto disuelto: 
 
CnvF exx =  (24) 
 
y la ecuación de transporte advectivo en una dimensión es: 
 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂−=∂
∂
x
Cv
t
C
x   (25) 
 
2.3.3 Dispersión Hidrodinámica 
 
Usualmente, la difusión molecular y la dispersión mecánica, se agrupan en la 
llamada Dispersión Hidrodinámica que se modela con la ley de Fick, usando el 
coeficiente de dispersión hidrodinámica, D: 
 
*
*
DvD
DvD
iTT
iLL
+=
+=
α
α
 
 
DL: Coeficiente de dispersión hidrodinámico en a la dirección del flujo. 
DT: Coeficiente de dispersión hidrodinámico perpendicular a la dirección del flujo. 
αL: es la dispersividad dinámica longitudinal. 
αT: es la dispersividad dinámica transversal. 
D*: es el coeficiente de difusión efectivo. 
(26) 
 
(27) 
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2.3.3.1 Dispersividad o Dispersión mecánica 
 
La dispersividad (α) permiten conocer la distribución de los solutos en el subsuelo.  
Los diferentes tipos, tamaños y orientación de los poros dan lugar a velocidades 
que difieren de unos puntos a otros. Además, también hay variaciones de 
velocidad en un mismo poro, en donde la velocidad es más pequeña cerca de la 
pared del poro. Este mecanismo es llamado dispersión mecánica, 
 
Experimentalmente se ha encontrado que soluto dispersado en forma mecánica es 
proporcional a la velocidad lineal promedio vi. Entonces, para modelar la 
dispersión usando la ecuación de la ley de Fick, se define el coeficiente de 
dispersión mecánica en la dirección del movimiento (DmL): 
 
iimL vD α=   (28) 
 
Donde 
vi : es la velocidad lineal promedio en dirección del movimiento. 
αi: es la dispersividad dinámica en dirección del movimiento. 
 
De la misma manera se define el coeficiente de dispersión mecánica en la 
dirección transversal al movimiento DmL, que es función de la velocidad lineal 
promedio en la dirección del movimiento y de la dispersividad dinámica en la 
dirección transversal al flujo flujo. 
 
iTT vD α=   (29) 
  
2.3.3.2 Difusión Molecular 
 
La ley universal de la conservación de la energía, explica el hecho que un soluto 
se mueva de un lugar de mayor concentración a otro de menor concentración. 
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Esto es conocido como el proceso de difusión molecular y ocurre siempre que 
exista un gradiente de concentración aunque no exista movimiento del fluido. 
 
La primera ley de Fick formula matemáticamente este concepto, expresando que 
el flujo de masa difundida es proporcional al gradiente de concentración (Fetter, 
1997); en el caso unidimensional, se puede expresar como sigue: 
 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂−=
x
CDF dx   (30) 
Donde 
Fx: Flujo de masa del soluto por unidad de área. 
Dd : Coeficiente de difusión 
C: Concentración de Soluto. 
dC/dx: Gradiente de Concentración. 
 
2.3.4 Coeficiente de Retardo R 
 
La manera de simplificar el proceso de adsorción es considerar el proceso 
acumulativo en términos de retardo del movimiento de los contaminantes y definir 
así un factor de retardación.  A lo cual la Ecuación de Advección-Dispersión se 
transforma en: 
 
( ) ε ss
cqvc
xx
C
xt
CR +∂
∂−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂
∂
∂=∂
∂
  (31) 
 
Donde: el coeficiente de retardación es 
 ( )
c
SR S ∂
∂−+= ε
ερ 11   (32) 
Para el caso en que se considera una isoterma de adsorción lineal, Cs = kd C S se 
tiene que: 
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 kd Coeficiente de Adsorción [L3 agua / M sólido] 
 ε Porosidad del Medio [L3 agua / L3 total] 
 ρs densidad del sólido seco [M sólido / L3 sólido] 
 
Si R<1, Rx representa una contracción del largo y por lo tanto una reducción en el 
volumen de poros que participa en la dispersión. Esto podría representar la 
exclusión de aniones tratada por El Prince y Day (1977) y los modelos de flujo en 
una parte del volumen de poros, tales como flujo en los macroporos, el flujo 
referencial, o el agua móvil e inmóvil. 
 
Cuando el valor de R>1, se puede presentar una interacción entre el soluto y el 
suelo conocida como adsorción del soluto. Si se usa la relación lineal de la 
isoterma de adsorción se tendrá: 
 
Cuando R=1, también puede significar que el soluto tiene alta movilidad.  (Field et 
al. 2000), describen R como la razón de v lineal (prom.) de poros de la solución a v 
lineal (prom.) de poros del soluto 
 
2.3.5 Numero de Peclet 
 
Para responder que mecanismo es el mas importante para del transporte de 
solutos hay que calcular el numero adimensional Peclet (Pe), el cual relaciona la 
efectividad del transporte advectivo al transporte dispersivo. Peclet se obtiene de 
la ecuación de gobierno de advección-dispersión descrita en forma adimensional: 
 
D
LvPe =   (33) 
 
Donde: v es la velocidad de infiltración (q/ε); L es longitud; y D es el coeficiente de 
dispersión. 
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Si: 
 Pe > 1 , el mecanismo de advección comienza a ser dominante 
 Pe = 1 , el mecanismo de advección es tan dominante como la dispersión 
hidrodinámica 
 Pe < 1 , el mecanismo de dispersión hidrodinámica comienza a ser dominante 
 
2.4 MODELOS PARA ESTIMAR LOS PARÁMETROS DE TRANSPORTE DE 
SOLUTOS 
 
Los estudios teóricos y experimentales sobre el flujo de agua y el transporte de 
solutos en esta zona han estado motivados fundamentalmente por el intento de 
gestionar óptimamente la zona de las raíces de los suelos agrícolas (Lopez et al., 
1992), además de por su influencia sobre la polución del suelo y las aguas 
subterráneas 
 
Una revisión hecha por Addiscot et. al. (1995) acerca de las distintas posibilidades 
de aproximación para la modelación de la percolación del agua en el suelo. En 
ésta revisión se hace una diferenciación básica entre modelos determinísticos, los 
cuales asumen que el sistema se comporta de forma que la ocurrencia de un 
conjunto determinado de sucesos implica una única y predecible salida, y los 
modelos estocásticos, que presuponen que la salida será siempre incierta y en 
consecuencia están diseñados para evaluar dicha incertidumbre. 
 
Una segunda forma de clasificación es marcar la diferencia entre modelo 
mecanicista y modelos funcionales. Los primeros implican que el modelo tiene en 
cuenta los mecanismos fundamentales de los procesos presentes, descritos en su 
forma más actual y completa (por ejemplo, la ley de Darcy para describir el flujo 
del agua, la combinación de los mecanismo de de convección y difusión–
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dispersión para el transporte de soluto, etc.); mientras que los segundos serán 
modelos que incorporan tratamientos simplificados de los procesos de transporte 
de soluto y del agua, y no pretenderán estar completamente fundamentados. Sin 
embargo, normalmente su utilización requerirá del conocimiento de muchos 
menos parámetros y una menor modelación que los mecanicistas. 
 
A continuación se describirán tres tipos de modelos que su utilizan para la solución 
de la ecuación diferencial que explica el transporte de solutos en el suelo, la cual 
es: 
 
)(2
2
CR
x
CVx
x
CDx
t
C −∂
∂−∂
∂=∂
∂
  (34) 
2.4.1 Modelo de Adaptación de la Distribución Normal1 
 
La adaptación del modelo analítico de distribución normal equitativa de micro 
velocidades (comparada con la velocidad del plano, p=1, del flujo de pistón) para 
explicar la dispersión hidrodinámica, y la distribución sesgada en el transporte de 
solutos y en el flujo hídrico unidimensional en el suelo incluye 2 constantes sin 
dimensión: la Pe, correspondiente al número de Peclet, y R, el factor de 
interacción solución – suelo 
 
Se utiliza la curva de avance del efluente para un pulso continuo de solución de 
concentración Co que se desplaza en una columna saturada con agua, que se 
expresa así: 
 
                                                
1 Tomado de W Forsythe “Modelo flexible para caracterizar la contaminación edáfica: adaptación 
de la distribución normal de dispersión hidrodinámica a diferentes casos de desplazamiento hídrico 
miscible”.  Universidad de Costa Rica.  2004. 
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( ) ( )∫ −−∞=−= ZZ dzZExpCoC 2211 2π   (35) 
 
Donde: 
( ) ( ) 212 PeRppRZ −=   (36) 
 
p: es el volumen de poros desplazado, siendo el volumen definido por el plano de 
muestreo del efluente;  
C: es la concentración del efluente y  
Z: es el número de desviaciones estándar 
 
El modelo de distribución equitativa se explica usando los datos de un caso 
experimental. La ecuación contiene la integral de la curva normal estándar, para 
determinar Pe de los datos experimentales. R es el valor de p cuando C/Co=0,5. 
 
2.4.2 Modelo de Ogata y Banks  
 
Las  soluciones analíticas han probado ser de mucha importancia para el estudio 
de los procesos de transporte de contaminantes en aguas subterráneas.  
Reescribiendo la ecuación (1) como: 
 
x
CVx
x
CDx
t
C
∂
∂−∂
∂=∂
∂
2
2
    (37) 
 
y considerando las siguientes condiciones iniciales o de borde:  
 
C(0,t)=Co (para x = 0 y para todo tiempo, la concentración es Co, es decir, fuente 
continua) y  
C (x,0) = 0 (para todo punto x, al tiempo 0, la concentración es 0),  
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Es posible obtener una solución exacta de la ecuación de advección-dispersión 
para una fuente continua, que se conoce como ecuación de Ogata-Banks (1961) y 
se expresa como:  
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Donde  
D: coeficiente de dispersión hidrodinámica  
erfc: función del error complementario  
v: velocidad de flujo en los poros 
t: tiempo. 
 
Dado que el segundo término de la ecuación (56), suele carecer de importancia 
para muchas situaciones prácticas, y si se considera que D = αx v (al ignorar el 
efecto de la difusión en la dispersión hidrodinámica), la ecuación (56) puede 
reescribirse como: 
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Cuando hay interacción entre el suelo y la solución la ecuación queda: 
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2.4.3 Modelo Deterministico en Equilibrio (Software STANMOD) 
 
STANMOD es un software que sirve para la evaluar el transporte de solutos en 
medios porosos utilizando las soluciones del análisis de ecuación Convección-
Dispersión. 
 
La versión 2.0 de STANMOD en la actualidad incluye los siguientes modelos: 
 
• CXTFIT 2.0 [Toride et al., 1995], CFITM [van Genuchten,1980],  
• CFITIM [van Genuchten, 1981], y, CADENA [van Genuchten,1985]. 
• 3DADE [Leij y Bradford, 1994] y  
• N3DADE [Leij y Toride, 1997].  
 
El paquete de software incluye una versión modificada y actualizada del Código de 
CXTFIT (Toride et al. 1995) para estimar los parámetros de transporte de solutos 
utilizando mínimos cuadrados no lineales método de optimización de parámetros. 
Este código puede ser usado para resolver el problema inverso de un montaje 
variedad de soluciones de matemática teórica los modelos de transporte, basado 
en una dimensión convección-dispersión (o advección-dispersión), la ecuación 
(CDE), a los resultados experimentales. El programa también puede ser utilizada 
para resolver el problema o avanzar directo a la determinación de las 
concentraciones como función del tiempo y / o de posición. Un tres dimensiones 
se consideran los modelos de transporte: 
 
• el convencional CDE,  
• la química y física nonequilibrium CDE, y  
• un tubo de flujo modelo estocástico basado en el equilibrio a escala local o 
nonequilibrium CDE. 
 
STANMOD también incluye una versión actualizada del código de CFITM van 
Genuchten [1980] observó la columna de análisis de datos utilizando los efluentes 
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de las soluciones analíticas en una dimensión equilibrio de transporte convectivo-
dispersivo ecuaciones. El código considera soluciones analíticas para dos semi-
columnas finito y finito. El modelo proporciona un fácil de utilizar, eficaces y 
precisos  determinar los diversos medios de transporte mediante la optimización 
de parámetros de efluentes observó la columna de datos.  CFITM representa una 
alternativa sencilla a la más amplia, aunque también más complejo, CXTFIT 
model.CDE. 
 
2.5 LAS VINAZAS 
 
La vinaza es un material líquido que resulta de la producción de etanol, ya sea  por 
destilación de la melaza fermentada o de la fermentación directa de los jugos de la 
caña de azúcar. Está compuesta por materiales orgánicos  y nutrientes minerales 
que hacen parte de compuestos y constituyentes vegetales (García y Rojas, 
2006). 
 
Se caracteriza principalmente por ser una suspensión marrón, de naturaleza ácida 
y de olor desagradable. Para el año 2004 se estimó la producción de vinazas de 
en 1350000 litros de alcohol por día que generarían vinazas con contenidos de 
sólidos totales entre 32,5 y 55% en cantidades aproximadas a 1894500 litros por 
día en el Valle del Cauca (Quintero, 2004).  Para el año 2006 la producción de 
alcohol en las destilerías del Valle de Cauca fue de 939000 L/día de alcohol y de 
vinaza 428295 m3/año en concentraciones de 22 a 50% de sólidos totales 
(Cenicaña 2006 citado por CIAT - CLAYUCA, 2007). 
 
La composición química de la vinaza varía dependiendo  de las características de 
la materia prima, el sustrato, del tipo y la eficiencia de fermentación y la 
destilación, como también de la variedad y la  maduración de la caña (García y 
Rojas, 2006). Generalmente en todas las Vinazas de Valle del Cauca la materia 
orgánica es el principal constituyente y entre los minerales, el potasio, calcio y 
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magnesio, son los más abundantes, es rica también en azufre, además tiene pH 
ácido, elevada concentración electrolítica y la relación C/N indica que puede 
presentar inconvenientes en su degradación en el suelo. 
 
Con respecto al potasio y según la información obtenida en los ingenios 
azucareros, los contenidos medios de K2O esperados son de 14298 
toneladas/año. La demanda de potasio por el cultivo de la caña de azúcar en los 
suelos de la parte plana del Valle geográfico del río Cauca se estimó para el 2003 
en 8550 toneladas/año de K2O  (Quintero, 2003).  Para el 2006 el aporte es de 
10679 toneladas/año de K2O (Quintero, 2007).  Además por el contenido de 
potasio en la vinaza se considera potencial para ser aplicado al suelo como 
fertilizante en el cultivo de la caña de azúcar (Rao, 1983; Quintero, 2004). 
 
Sin embargo, su elevada flora microbiológica, hace que presente elevados índices 
de Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO), por lo que se considera material 
contaminante cuando se vierte a las  fuentes de agua (Orlando et al., 1983, 
Stupiello et al., 1997 citados por Subiros y Molina, 1992). Cuando se aplica al 
suelo, se disminuye su potencial contaminante debido al poder “buffer”  de los 
suelos (Korndörfer et al., 2004). 
 
2.6 EFECTOS DE LA APLICACIÓN DE VINAZAS 
 
La aplicación de las vinazas al suelo genera cambios en algunas de sus 
características físicas, químicas y biológicas. Dentro de las propiedades en que se 
presentan cambios están: pH, disponibilidad de nutrientes principalmente K, 
cambios en la materia orgánica,  capacidad de intercambio catíonico, 
conductividad eléctrica y la actividad biológica (Camargo et al., 1983, Quintero, 
2004, Lotero, 2006) 
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Se ha registrado que la vinaza genera alteraciones temporales en los procesos 
biológicos y químicos, tales como: descomposición de la materia orgánica, 
nitrificación, desnitrificación, fijación de N2 atmosférico y aumento del pH (Lima, 
1980). Además, las poblaciones microbianas del suelo fueron estudiados “in vitro”  
encontrándose aumentos temporales en las poblaciones de hongos y bacterias e  
inhibición de la población de actinomicetos (e inhibición  pasajera de la población 
fijadora de N+2).  
 
Evaluaciones realizadas con vinaza de remolacha y residuos de semillas de 
algodón en fresco y compostados en proporciones 1:1 en dos suelos Typic 
Xerofluvent (Tejada et al., 2006 y Tejada y Gonzáles, 2006) y Xerollic Calciorthid 
(Tejada  et al., 2007) en el Valle Guadalquivir Andalucía España,  por un periodo 
de cuatro años en cultivos de trigo  indican que la aplicación de vinaza en fresco 
disminuyó la estabilidad estructural y la densidad aparente del primer suelo, 
mientras que para el segundo ésta aumentó. También se presentaron incrementos 
en el porcentaje de sodio intercambiable.  
 
Benke et al., 1999 en un Ultisol, Caolinita pura y óxidos de hierro (sintéticos) 
evaluaron  la capacidad para retener materia orgánica soluble (MOS) en  una zona 
azucarera de la región del noreste del Brasil, a través de isotermas de adsorción, 
las cuales se realizaron de acuerdo a la cantidad de carbono orgánico soluble 
(COS) encontrado en el suelo  y su simulación con aplicación de diferentes dosis 
de vinaza. Las isotermas de absorción de MOS de la vinaza para los diferentes 
horizontes del Ultisol se incrementaron  con la profundidad.  
 
En este sentido la capacidad de absorción de los horizontes se relacionó con 
ditionitas, citratos, carbonatos, materia orgánica nativa y contenido de arcilla. La 
concentración de carbono orgánico disuelto en los horizontes sugiere que estos 
suelos tienen una baja retención de vinazas, mientras  los óxidos de hierro 
sintetizados muestran cinco veces mayor capacidad de adsorción que la caolinita.  
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Estudios complementarios de desorción de COS en la caolinita fueron del 100% 
en comparación con los óxidos de hierro  que presentaron un porcentaje de 
desorción entre el 28 y 35%, indicando que la materia orgánica disuelta es más 
adsorbida por los óxidos de hierro que por la caolinita, siendo los óxidos los 
responsables de la adsorción en el suelo. Sin embargo, esta adsorción  puede 
disminuir cuando hay presencia de cationes polivalentes como el aluminio.  
 
En Colombia son escasas las investigaciones sobre el manejo y utilización de la 
vinaza como fertilizante. En estudios realizados por los Ingenios Manuelita y Río 
Paila se encontró que por efecto de acumulación de vinaza durante 20 años 
variaron algunas propiedades químicas (pH, materia orgánica, Mg, Na, P y K), 
incrementando así las producciones de caña de azúcar.  Además ésta es usada 
en el  enriquecimiento o preparación de abonos orgánicos producidos a partir de 
residuos de cosecha, cachaza, ceniza proveniente del bagazo usado como 
combustible y lodos que aplicados al suelo formaran parte de los fertilizantes y 
mejorarán la fertilidad del suelo (Quintero, 2004). 
 
Guerrero et al., 2004a y 2004b, en dos investigaciones sobre la aplicación de 
vinaza azucarera  en relación con la mineralización de carbono y nitrógeno y la 
evolución de la fracción humificada, en el primer ensayo los resultados indicaron 
que a mayor dosis aplicada, mayor es el índice de nitrificación y el coeficiente de 
mineralización total, involucrando mayor actividad microbiológica, este efecto 
alcanzo la relación C/N a 8.8 que favorece su descomposición por el elevado 
contenido de nitrógeno orgánico.  El segundo ensayo se realizó con el fin de 
evaluar si la vinaza usada anteriormente puede potencializar el uso de rastrojos de 
cultivos anteriores y puede ayudar al proceso de humuficación de los restos 
vegetales contribuyendo a la estabilización de la materia orgánica generada, 
facilitando así el proceso de mineralización del humus del suelo.  En un suelo  
franco se observó la acción sinérgica de la vinaza y el rastrojo vegetal para el caso 
del extracto húmico total,  para un suelo arcilloso el resultado fue positivo con la 
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combinación de rastrojo vegetal y vinaza, siendo el efecto mayor a medida que 
aumentó la dosis de vinaza.  
 
Con respecto al contenido de ácidos  húmicos las altas taza de vinazas no 
incrementó el contenido de Carbono orgánico sin la aplicación de rastrojo  en el 
suelo franco, mientras que en el  arcilloso se incremento el contenido de carbono 
sin la aplicación de paja. El contenido de ácidos fúlvicos se favoreció al aplicar  
dosis altas de vinaza con  bajo contenido de paja y sin aplicación de vinaza. Para 
el suelo arcilloso el comportamiento fue similar, indicando que la adición de dosis 
crecientes de vinaza en general, incrementaba los contenidos de ácidos fúlvicos. 
 
Es importante indicar que las investigaciones sobre los posibles efectos físicos y 
químicos en el suelo realmente son escasas, de allí que exista la necesidad de 
estudiar más el tema para dar luces sobre las causas y consecuencias de la 
aplicación de este sustrato cuando es aplicado al suelo. 
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3. METODOLOGÍA 
La investigación se estructuró en una serie de etapas secuenciales que integraron 
aspectos preparatorios de conceptualización y contextualización, selección y  
diagnóstico integral de los sitios en donde se extrajeron las columnas de suelos,  
procesos de instrumentación para el monitoreo de los experimentos de 
desplazamiento miscible, Aplicación de los experimentos de desplazamiento 
miscible en suelos representativos del Valle del Cauca con adición de vinaza 
concentrada y diluida, Estimación de parámetros de desplazamiento miscible, 
análisis y correlación del comportamiento de los cambios en los suelos por efecto 
del  experimentos de desplazamiento miscible y socialización de los resultados. 
(Figura 2) 
 
3.1  ETAPA I: PREPARATORIA 
 
Este tipo de investigaciones requiere de un proceso  de conceptualización y 
contextualización que permita precisar la problemática e identificar las 
necesidades de información básica secundaría y primaria, con lo cual es posible 
estructurar los objetivos y la metodología a desarrollar. 
 
Conceptualización: El conocer el estado arte de la temática relacionada con la 
investigación así como sus potencialidades y debilidades es un proceso 
fundamental que permite consolidar los aspectos teóricos y proponer los 
lineamientos para definir una estructura metodológica integral y coherente. Se 
adelantaron las siguientes actividades: 
 
 Revisión bibliográfica de artículos científicos, libros, trabajos de grado y Tesis. 
 Reuniones de trabajo con asesores del proyecto. 
 Cursos de capacitación. 
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Figura 2.  Estructura métodológica general del proceso de investigación 
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Contextualización: El conocer e interpretar las características del entorno en lo 
relacionado con aspectos Socioeconómicos, Biofísicos, Normativos y Ambientales, 
asociado al proceso de conceptualización permitió  identificar y precisar la 
problemática asociada con la aplicación de vinazas al suelo en el Departamento 
del Valle del Cauca que transciende a nivel Nacional por las directrices de  la 
política del empleo de biocombustibles. 
 
Las actividades desarrolladas fueron: 
 
 Reuniones de trabajo con funcionarios de Ingenios Azucareros (Ingenios 
Providencia y Cauca), investigadores (CENICAÑA)   y autoridad ambiental 
(CVC). 
 
 Observaciones de campo de prácticas de aplicación de la vinaza en el suelo. 
(Ingenio Providencia). 
 
 Asistencia a seminarios y eventos relacionados con la problemática de la Vinaza. 
 
  Análisis de Informes y estudios  relacionados con aspectos socioeconómicos, 
biofísicos, normativos y ambientales por la producción y utilización de vinaza 
como fuente de fertilización y/o enmienda de suelos salinos. 
 
 Ensayos preliminares a nivel de laboratorio, enfocados al comportamiento del 
flujo y retención de la vinaza en el suelo, información empleada para el 
planteamiento de las hipótesis, objetivos y metodología. 
 
 Desarrollo de trabajos de investigación simultáneos relacionados con la temática 
de la dinámica del comportamiento de la aplicación de vinaza al suelo. 
 
Consolidada la etapa de conceptualización y contextualización  se identificó, 
jerarquizó y priorizó  la problemática actual, con lo cual  se formulo la propuesta de 
investigación, la cual fue evaluada y ajustada. (Figura 3)   
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Figura 3.  Estructura metodológica detallada Etapa I. 
 
3.2 ETAPA II: SELECCIÓN, LOCALIZACIÓN  Y DIAGNÓSTICO INTEGRAL DE 
LOS SITIOS DE MUESTREO  E INSTRUMENTACIÓN DE COLUMNAS DE 
SUELO. 
 
3.2.1 Selección y Localización de los  Sitios del Muestreo.  
 
Se desarrollaron los siguientes procedimientos:  
 
• Revisión y análisis de información básica secundaria. 
• Definición y valoración de variables socioeconómicas biofísicas y 
normativas 
• Jerarquización de los sitios seleccionados tomando criterios de 
vulnerabilidad. 
CONCEPTUALIZACIÓN 
CONTEXTUALIZACIÓN 
IDENTIFICACIÓN DEL 
PROBLEMA 
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• Ensayos Preliminares  
• Trabajos de Investigación 
• Causas Consecuencias 
• Jerarquización del Problema 
• Priorización
FASE PRELIMINAR A NIVEL 
 DE  LABORATORIO 
• Ensayos 
Preliminares
• Revisión  bibliográfica 
• Reuniones trabajo asesores 
• Cursos de capacitación. 
OBJETIVOS 
FORMULACIÓN DEL LA
Evaluación 
Ajustes
 1
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3.2.2 Diagnostico Integral de los Sitios Seleccionados. 
 
La evaluación para los sitios seleccionados se realizo basado en el análisis 
integral del área de influencia detallado los suelos seleccionados mediante las 
siguientes variables: 
 
Características químicas del suelo: Se efectuó el análisis histórico de las 
tendencias en las características químicas del suelo, las cuales se confrontaron 
con las obtenidas durante la investigación mediante el análisis químico completo 
de suelos (Elementos mayores y menores, conductividad eléctrica, pH y Materia 
Orgánica.). 
 
Características físicas del suelo: Con base a información básica secundaria se 
recopilo los estudios y análisis de laboratorios relacionados con las propiedades 
físicas del suelo seleccionado. Se efectuó la descripción del suelo identificando 
aspectos de  Color, textura, estructura y consistencia. Mediante pruebas de 
laboratorio se determinaron la textura (Pipeta), Capacidad de retención de 
humedad (Mesa de tensión, Ollas y Platos de Presión), Conductividad Hidráulica 
Saturada (Permeámetros de cabeza constante y variable), Densidad Aparente 
(Método Núcleo)  y  Densidad Real  (Método Picnómetro), y Porosidad Total. 
(P=(1-Da/Dr)x100) 
 
3.2.3 Estimación de la Oferta ambiental de los Sitios Seleccionados.  
 
Efectuando la interrelación de aspectos, biofísicos y Normativos, para estimar la 
oferta ambiental de los sitios seleccionados, basados en criterios de vulnerabilidad 
por procesos de contaminación de suelos y aguas. 
 
3.2.4 Localización y georeferenciación  de los  sitios de muestreo.  
 
Con base en la  información básica secundaria analizada  y el  reconocimiento de 
campo,  se determinaron los sitios en donde se extrajeron las columnas de suelo, 
teniendo en cuenta los siguientes procedimientos: 
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• Ajuste de los  estudios detallados de suelos. 
• Exploratorio de suelos mediante barrenadas a 1,20 m de profundidad. 
• Identificación de la unidad cartográfica 
• Descripción y clasificación taxonómica del sitio seleccionado en calicata. 
• Georeferenciación con GPS de los sitios de muestreo de suelos seleccionados. 
 
3.2.5 Extracción de Columnas de Suelos.  
 
Para las características texturales del suelo seleccionado, se efectuó el siguiente 
procedimiento para la extracciónón de las columnas de suelos: 
 
Se tomo con muestras en cilindros de PVC, en el sitio a muestrear,  delimitando un 
área de 1.5 m2  y en su perímetro, se realizo una zanja  de 50 cm de profundidad, 
y una vez hecha la zanja se hincaron los cilindros a percusión en el suelo 
lentamente con un martillo hasta llegar a una profundidad de 50 cm. De la misma 
forma se introdujeron los cilindros en la profundidad de 50 a 100 cm, se 
etiquetaron debidamente y se cubrieron con bolsas procurándose que no se 
disturbaran en el recorrido hasta el laboratorio. (Figura 4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.  Procedimiento de campo para la toma de muestras de suelos sin 
disturbar con texturas Arenosas  y Franco Arenosas en columnas de PVC.  
 
55 
 
3.2.6 Fraccionamiento de las columnas de suelos.  
 
Considerando que las pruebas de laboratorio tienen como objetivo determinar los 
parámetros de flujo de agua y desplazamiento miscible cuando se aplico vinaza 
con diferentes concentraciones a los suelos seleccionados, se decidió fraccionar 
las columnas de suelos de acuerdo con la profundidad del horizonte mínimo, 
siendo en este caso cada 15 cm.  
 
3.2.7 Caracterización físico-química  del suelo y la vinaza. 
 
Se efectuó inicialmente el análisis físico-químico del suelo, para establecer las 
condiciones iniciales del suelo. Finalizado el experimento de desplazamiento 
miscible se tomaron muestras de suelos de las columnas para determinar sus 
condiciones químicas finales. La vinaza se caracterizo químicamente al inicio, lo 
mismo que el efluente resultante de la aplicación de esta en los suelos. Las 
variables analizadas fueron: 
 
Características químicas del suelo: Análisis químico completo de suelos 
(Elementos mayores y menores, conductividad eléctrica, pH y contenido de 
Materia Orgánica). 
 
Características físicas del suelo: Color, textura, estructura, consistencia,  
densidad aparente y real, porosidad total, función  de retención de humedad, 
conductividad hidráulica saturada y función de conductividad hidráulica. 
 
Caracterización de la Vinaza: Se realizaron los análisis químicos completos de la 
vinaza empleada en los experimentos de desplazamiento miscible y de los 
efluentes. 
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3.2.8 Instrumentación de las columnas de suelos.  
 
Para la instrumentación de las columnas de suelos se realizaron los siguientes 
procedimientos (Figura 5):  
 
 Para garantizar una cabeza constante en las pruebas de Conductividad 
Hidráulica Saturada y los experimentos de Desplazamiento Miscible, se empleo 
una botella de Mariotte, la cual se complemento con una serie de válvulas y 
mangueras de conducción. 
 
 Se construyo una mesa que garantizo la verticalidad y firmeza de las columnas, 
así como la ubicación de la botella de Mariotte y las probetas de 100 cc para la 
toma de efluentes.  
 
La figura 6, presenta el esquema metodológico detallado de la Etapa II. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.  Componentes de la instrumentación utilizada para la realización de las 
pruebas de Conductividad Hidráulica Saturada y los experimentos de 
Desplazamiento Miscible 
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Figura 6.  Estructura metodológica detallada de la Etapa II de la investigación. 
 
3.3 ETAPA III: MONTAJE Y MONITOREO EXPERIMENTO DE 
DESPLAZAMIENTO MISCIBLE.  
 
Una vez instrumentadas las columnas de suelos se realizaron los siguientes 
procedimientos para efectuar los experimentos de desplazamiento miscible 
cuando se le aplico vinaza con diferentes concentraciones en el perfil de suelos 
seleccionado el cual es:   Ustipsammenents Tipico Arenoso Isohipertermico. Serie 
Florida. CEUNP. 
EXTRACCIÓN 
DE COLUMNAS DE SUELO
CARACTERIZACIÓN FÍSICO –QUÍMICA 
DE LOS SUELOS
INSTRUMENTACIÓN DE LAS COLUMNAS  
DE SUELOS
SELECCIÓN DE LOS  SITIOS DE MUESTREO  
DE SUELOS
DIAGNOSTICO INTEGRAL DE LOS SITIOS  
DE MUESTREO
ANÁLISIS DOFA  
Biofísicos  
Normativos
LOCALIZACIÓN DE LOS SITIOS  
DE MUESTREO
Exploratorio de Suelos con 
barrenadas, Calicata, descripción y 
clasificación de suelo
FRACCIONAMIENTO DE COLUMNA  
DE SUELO CADA 15 cm
 2
CRITERIOS DE SELECCIÓN  
Geomorfología, material parental, 
hidroclimatología, taxonomia y 
cartografía de suelos, vulnerabilidad y 
accesibilidad 
1
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3.3.1 Características de las columnas de suelos.  
 
Se emplearon Tubos de PVC con diámetro de 6 pulgadas y siguientes 
especificaciones: 
 
• Longitud: 15 cm. 
• Diámetro del cilindro: 15.9 cm 
• Malla en la parte inferior de la columna. 
• Cilindro en PVC 6 Pulgadas de diámetro y 15 cm de longitud, para la 
aplicación  de dosis de vinaza a carga constante. 
 
3.3.2 Preparación de Columnas de Suelos. 
 
Previo (4 días antes) a la realización de los experimentos de desplazamiento 
miscible, se empezaron a humedecer las columnas de suelos por capilaridad 
hasta alcanzar un contenido de humedad superior a capacidad de campo, siendo 
ideal la saturación de las columnas. 
 
3.3.3 Preparación de los Tratamientos a Aplicar al Suelo. 
 
La vinaza empleada en los experimentos de desplazamiento miscible fue 
suministrada por el Ingenio Providencia S.A.  Los procedimientos realizados 
fueron los siguientes: 
 
• Recolección  de vinaza en el Ingenio Providencia. (Figura 7). 
• Para garantizar una cabeza constante en las pruebas de Conductividad 
Hidráulica Saturada y los experimentos de Desplazamiento Miscible, se 
empleo una botella de Mariotte, la cual se complemento con una serie de 
válvulas y mangueras de conducción. 
• Se construyo una mesa que garantizo la verticalidad y firmeza de las 
columnas, así como la ubicación de la botella de Mariotte y las probetas de 
100 cc para la toma de efluentes.  
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• Caracterización química de la vinaza. Una vez recolectada la vinaza, se le 
determinó los Grados Brix y conductividad eléctrica.  El análisis químico se 
efectuó en el Laboratorio  del Ingenio Providencia S.A. 
• Preparación de tratamientos de vinaza a aplicar a los suelos.  Se decidió 
aplicar las siguientes concentraciones de vinaza: Vinaza pura, Vinaza diluida 
en relación 1:10 y Vinaza diluida en relación 1:30. 
 
    
 
Figura 7.  Reservorio de almacenamiento y recolección de vinaza. 
 
3.3.4 Realización y Monitoreo del Experimento de Desplazamiento Miscible.  
 
Los tratamientos de vinaza seleccionados se aplicaron mediante un flujo continuo 
de solutos a las superficies de las columnas de suelo, con el siguiente 
procedimiento: 
 
• A las columnas de suelo se les aplico agua con el objetivo de determinar la 
conductividad hidráulica saturada (Ks), empleando los métodos de cabeza 
Constante. 
• Una vez encontradas las Ks, se suspendió  la aplicación de agua y se realizo la 
aplicación de la vinaza a diferentes concentraciones (Pura, 1:10 y 1:30) con un 
caudal constante, este procedimiento se efectuó de manera ininterrumpida del 
flujo agua- vinaza para garantizar una condición de flujo continuo y aproximarse 
a la saturación de las columnas de suelos.   
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• Al mismo tiempo que se aplico la vinaza se efectuó el monitoreo de  tiempo,  
volumen captado de efluente  y conductividad eléctrica. 
• Como criterio para la finalización del experimento de desplazamiento miscible 
se tomo cuando el valor de la conductividad eléctrica del efluente es igual o 
cercano al valor de conductividad eléctrica de la solución de vinaza que se 
aplico.  
• Los efluentes recolectados se caracterizaron en el Laboratorio químico del 
Ingenio Providencia. 
• Finalmente, se destruyeron las columnas de suelos y se tomarán muestras para 
sus respectivos análisis químicos. 
 
El procedimiento seguido se baso en los supuestos que bajo determinadas 
condiciones de temperatura,  los cambios en la concentración de un soluto salino 
en la solución del suelo pueden relacionarse linealmente con cambios en la 
conductividad eléctrica de la misma (Mallants et al., 1997). Así, la concentración 
relativa de un soluto, según la profundidad y para un instante t, puede describirse 
como: 
 
CEiCEo
CEitzCE
CiCo
CitzCtzc −
−=−
−= ),(),(),(   (59) 
Donde: 
c(z,t) y C(z,t) : Concentraciones relativas (-) y absolutas (ML-3) a la profundidad z y 
en el instante t, respectivamente. 
CE: Conductividad eléctrica de la solución del suelo (dS/m). 
i : Concentración o CE inicial del suelo.(ML-3). 
o : Concentración o CE de la solución aplicada. (ML-3). 
 
Por lo tanto, se midió la CE  de los efluentes obtenidos con un conductímetro.  
 
Se efectuó un análisis de regresión  para establecer la relación entre la CE  y la 
conductividad eléctrica aparente del suelo (CEa) bajo condiciones de saturación. 
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La Figura 8, presenta la estructura metodológica detallada empleada en la Etapa 
III.      
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.  Estructura metodológica detallada en la Etapa III 
                                   
MONTAJE EXPERIMENTAL DE 
LABORATORIO
SUELOS REPRESENTATIVOS 
USTIPSAMENNENT TIPICO ARENOSO. SERIE 
FLORIDA. CEUNP
COLUMNAS SUELOS 
 
• 15 CM 
• MALLA PARTE INFERIOR 
• CILINDRO  10  CM  PARA  VOLUMEN DE 
VINAZA 
• BOTELLA DE MARIOTTE 
 
SATURACIÓN COLUMNAS 
CARACTERIZACIÓN QUÍMICA VINAZA 
TRATAMIENTOS: 
VINAZA PURA 
VINAZA DILUIDA 1:10 
VINAZA DILUIDA 1:30 
 2 
MONITOREO
APLICACIÓN VINAZA CARGA CONSTANTE DE 1 CM 
REGISTROS: 
TIEMPO (min)   ‐    CE (ds/m)    ‐       
VOLUMEN DE EFLUENTE (cm3) 
MUESTRAS  DE  EFLUENTES  Y  SUELOS  PARA  ANÁLISIS  
QUÍMICO 
3
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3.4 ETAPA IV: ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS DEL TRANSPORTE DE AGUA Y 
SOLUTOS O DESPLAZAMIENTO MISCIBLE EN EL SUELO.  
 
Para la estimación de los parámetros del transporte de solutos o desplazamiento 
miscible, se consideran dos procesos conceptualmente diferentes: El transporte de 
masas o transporte convectivo o advectivo  y la dispersión hidrodinámica producto 
de la difusión molecular y la dispersión mecánica. 
 
3.4.1 Consideraciones Iníciales.  
 
Se tuvieron en cuenta los siguientes criterios: 
 
• Al utilizarse columnas de suelo de 15 cm de longitud, se considera que los 
tiempos de los experimentos de desplazamiento miscible son relativamente 
pequeños, lo cual se asume que no se presentó reacciones químicas, ni 
biológicas y baja absorción por el suelo.  Además no se presentan 
estancamientos de los fluidos ni gradientes de concentración del soluto, por 
lo cual se considero despreciable el mecanismo de difusión molecular. 
• No se presentan procesos de ganancia y pérdida del soluto dentro del 
volumen de la columna de suelo 
• Se considera un flujo permanente caracterizado por condiciones de 
contenidos de humedad volumétrica (θ) por encima a capacidad de campo, 
Densidad de flujo (Velocidad de Darcy)  y  Coeficiente de Dispersión 
Hidrodinámica (D) constantes. 
 
3.4.2  Condiciones de frontera.  
 
Considerando que en las columnas de suelos se presentaron condiciones de flujo 
de solutos y, filtración  de una solución con un soluto a estudiar de forma 
permanente, además que el suelo no tenía ninguna cantidad de soluto antes de 
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recibir la aplicación de vinaza, se establecieron las siguientes condiciones de 
frontera: 
 
• C(L,t) = 0       para  L>0   y  t= 0 
• C(L,t) = Co     para   L=0   y  t=0      
• C(L,t) = 0       para   L> ∞  y  t=0 
 
3.4.3 Estimación de Parámetros Relacionados con el Transporte Convectivo o 
Advectivo.   
 
Considerando que el mecanismo de transporte convectivo o advectivo está 
relacionado con el movimiento del fluido se hace necesario estimar los parámetros 
de flujo de agua en el suelo, para lo cual se tuvieron en cuenta los siguientes 
criterios y procesos:   
 
3.4.3.1 Consideración Inicial. 
 
Para la descripción del flujo del agua en el suelo, se combina la Ley de Darcy y el 
principio de continuidad mediante la Ley de conservación de masa, obteniendose 
la Ecuación de Richards (1931). 
 
                                          { } ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +∂
∂
∂
∂=∂
∂ 1)(
z
hhK
zt
hhC  (60)     
Donde: 
C(h): Capacidad específica de agua, es la pendiente de la Curva de retención de 
humedad del suelo h∂∂θ  en el punto h de la función. 
K(h): Conductividad hidráulica del suelo en el potencial h.  
h : Carga hidráulica de presión en función del contenido de humedad volumétricoθ  
del suelo.  
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3.4.3.2  Estimación de las funciones hidráulicas del suelo.  
 
Un requisito para la solución de la ecuación de Richards es poder disponer de las 
funciones hidráulicas del suelo,  K(θ) y h(θ).  
 
Existen muchas funciones empíricas de las CRH, h(θ), así como de la función de 
conductividad hidráulica K(θ).   Valores  de la función de retención h(θ), pueden 
obtenerse de datos experimentales  y mediante técnicas de optimización no-lineal  
(Van Genuchten et al., 1991). K(θ) puede ser estimada de manera similar. 
 
3.4.3.3 Criterios para la selección del modelo para la estimación de los  
parámetros de las funciones hidráulicas del suelo.  
 
Para la selección de los modelos se consideraron los siguientes aspectos: 
 
Inicialmente en el laboratorio se estimaron los contenidos de humedad del suelo 
que permitieron construir la curva de retención de humedad. Para ello se utilizaron 
la mesa, las ollas y platos de tensión.  
 
La  estimación de los parámetros de la CRH y CCH, se inicio con el proceso 
conocido como el problema inverso a partir de los datos obtenidos en el 
laboratorio, para luego ajustarlos con base a lo valores predichos por el modelo 
seleccionado. 
 
Con el fin de determinar las funciones hidráulicas (Curvas de retención de 
humedad y conductividad hidráulica) se seleccionaron los modelos de Van 
Genuchten y  Mualen-Van Genuchten para obtener las funciones hidráulicas del 
suelo, θ(h) y K(θ) respectivamente,  ya que comparados con los otros modelos 
considerados presentan  mejor posibilidad de ajuste ya que incorpora las 
constantes m y n.  
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3.4.3.4 Curva de Retención de Humedad (CRH).  
 
Las curvas de retención de humedad presentan la variación de la succión en 
función del contenido volumétrico de humedad del suelo del medio poroso.  Las 
funciones  de las CRH, ( )( )hθ , mas ampliamente usadas son aquellas 
desarrolladas por Brooks and Corey (1964) y Van Genuchten (1980). 
 
El modelo seleccionado de Van Genuchten (1980) se representa por las siguientes 
ecuaciones:  
    ( ) ( )[ ]mnrsr hh α θθθθ + −+= 1   (61) 
            ( )[ ] me  hα1 1S +=   (62)            
Donde: 
 α :  Parámetro empírico (L-1) cuyo inverso a menudo se define como la presión 
de entrada de aire o la presión de burbujeo, 
λ:  índice de la distribución del tamaño de los poros que afecta la pendiente de 
la función de retención. 
m y n: Parámetros del modelo de la curva de retención de humedad. 
θr:  Contenido de humedad residual, es  el contenido de humedad volumétrico 
remanente en el suelo y que no contribuye al flujo,  
θs:   Contenido de humedad saturada, denota el máximo contenido de humedad 
volumétrico del suelo. 
Se:  Saturación efectiva del suelo. 
 
Se asume que en la función de la CRH no se considera el  efecto de histéresis que 
se presenta en los suelos. 
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3.4.3.5 Curva  de Conductividad  Hidráulica (CCH).  
 
Puede ser expresada en términos de presión (h), contenido de humedad 
volumétrico (θ ) o saturación efectiva (Se). Existen muchos modelos empíricos que 
describen la función de conductividad hidráulica (Gardner, 1960). 
 
El modelo de Van Genuchten-Maulen, se representa mediante la siguiente 
ecuación: 
  
( ) ( )[ ]{ }
( )[ ] mln
mnmn
s
h
hhKhK
 1 
  11    )(
2
α
αα
+
+−=
−
  (63) 
Donde:    
 K(h):   Conductividad hidráulica a diferentes potenciales (cm/seg) 
 Ks:   Conductividad hidráulica saturada. (cm/seg) 
 m, l y n:  Parámetros del modelo de la curva de retención de humedad. 
 h :   Succión. (cm) 
 
La conductividad Hidráulica saturada se calculó tanto por el método de cabeza 
constante (Texturas Ar, F Ar y F L) y cabeza variable (Texturas A. A F y F A), 
empleándose las siguientes ecuaciones: 
 
Método del Permeámetro de Cabeza Constante. 
 
)(
*
* HL
L
At
VKs +=   (64) 
Donde: 
Ks:  Conductividad hidráulica Saturada (cm/seg). 
V:  Volumen de agua recogido (cm3). 
L:  longitud de la muestra de suelo (cm). 
A:  Área transversal del cilindro (cm2). 
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H:  Carga hidraulica (cm) . 
t:  Tiempo (seg) 
 
3.4.3.6 Estimación de parámetros.   
 
Se empleo el método del problema inverso que consistió en la generación de 
datos en el laboratorio para lograr la minimización de las funciones de curva de 
retención de humedad y la curva de Conductividad hidráulica. La optimización de 
parámetros consiste en la comparación de los datos experimentales del contenido 
de humedad y succión del suelo o los de conductividad hidráulica  y los predichos 
por el modelo. Es importante considerar que se asume que las funciones tanto de 
RH como de CH se describen por un modelo analítico de las ecuaciones 61, 62 y 
63 con valores desconocidos de los parámetros.  
 
Aplicando el modelo RECT (Van Genuchten et al, 1991), se ajustan  los  
parámetros de los modelos  probados de manera interactiva durante el proceso de 
optimización hasta que se logre el grado de precisión deseado. Finalmente, con el 
proceso de optimización, se obtuvieron los siguientes parámetros que caracterizan 
el flujo de agua en el suelo: 
 
• α : Parámetro empírico (L-1),  cuyo inverso a menudo se define como la presión 
de entrada de aire o la presión de burbujeo. 
•    m, l y n: parámetros del modelo de la curva de retención de humedad. 
 
La figura 9, presenta la estructura metodológica desarrollada en la Etapa IV de la 
Investigación relacionada con la estimación de parámetros de flujo de agua en el 
suelo 
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Figura 9.  Estructura metodológica detallada para la Etapa IV relacionada  con la 
estimación de los parámetros de flujo de agua en el suelo. 
 
MOVIMIENTO DE AGUA 
EN EL SUELO
1.  Transferencia  de  agua  de  un      punto  a  
otro del suelo. 
2.  Cambios  de  humedad  en  diferentes 
puntos del suelo. 
3
C(h):   Capacidad  especifica  del  agua. 
Pendiente CRH  
K(h):   Función  Cond. Hid en el pto h 
h:   Valor  de  presión  en  función  de  θ
MÉTODOS DE SOLUCIÓN ECUACIÓN DIFERENCIAL
MÉTODOS  NUMÉRICOS 
ELEMENTOS FINITOS 
DIFERENCIAS FINITAS 
MÉTODOS ANALÍTICOS
DISCRETIZACIÓN  EC. DIF. 
Requiere: 
1.  C.R.H 
2 K(h)
FUNCIONES HIDRÁULICAS 
DEL  SUELO
Ks 
Ar‐FAr: Permeametro C. Cte 
FUNCIÓN C.R.H.  θ (h) 
MODELO: VAN GENUCHTEN 
( ) ( )[ ]mnrsr hh α θθθθ + −+= 1       ( )[ ] me  hα1 1S +=  
SOFTWARE ‐ SOIL WATER RETC 
RETENTION CURVE  
VERSIÓN 3 BETA 
VAN GENUCHTEN (1991) 
PARÁMETROS 
FLUJO DE AGUA EN EL SUELO
Parámetros Empíricos Mod. C.R.H. 
ℓ, α, m, n:  
4
LEY DE DARCY 
+ 
LEY DE CONTINUIDAD 
 
 
 
ECUACIÓN DE RICHARDS 
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3.4.4  Estimación de Parámetros Relacionados con el Transporte Dispersivo   
 
La dispersión hidrodinámica esta relacionada con los mecanismos de difusión 
molecular y dispersión mecánica.  
 
3.4.4.1 Elaboración de Curvas de Avance de Efluente C.A.E.  
 
Con los resultados de los experimentos de Desplazamiento  Miscible, se procedió 
a la elaboración de las Curvas de Avance de Efluente cuyo objetivo es poder 
graficar la variación de la concentración relativa en función del de Volumen de 
poros (P) o del tiempo (t), para lo cual se adelantaron los siguientes 
procedimientos: 
 
Estimación de la Velocidad de Darcy:   
 
 Con los valores de Ks, se calculo la Velocidad de Darcy mediante la siguiente 
formula: 
 
Vdarcy= Ks ∂h/∂L= Ks I  (65) 
Donde:  
Vdarcy: Velocidad de darcy (cm/seg) 
Ks:  Conductividad hidráulica saturada (cm/seg) 
h:  Carga hidráulica (cm) 
L:  Longitud de la muestra de suelo 
I:  Gradiente hidráulico (Adimensional). 
 
Estimación de la Velocidad promedio de flujo en los poros: 
 
Estimada la Velocidad de Darcy, se calcula la velocidad de flujo en poros, 
mediante la siguiente fórmula: 
 
Vp= Vdarcy/n  (66) 
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Donde: 
Vp= Velocidad de flujo en poros (cm/seg) 
n: Porosidad total del suelo, la cual se puede aproximar a la humedad de 
saturación θs.(%) 
 
Calculo de Volumen de poros: 
 
Un Volumen de poros P es igual a la cantidad de agua mantenida en una columna 
de suelo en cualquier tiempo. Se estima mediante la siguiente formula: 
 
P = n V   (67) 
Donde: 
P:  Volumen de poros (m3) 
V:  Volumen total del medio poroso (m3) 
n:  Porosidad total  o  θs  (m3/m3) 
 
El número de volumen de poros (P) que pasa a través del medio en un tiempo  (t) 
es igual al volumen del fluido (Q t) “drenado” a través del medio dividido por su 
volumen de poros, calculándose mediante la siguiente formula: 
 
P = Vp  t/ L  (68) 
 
Donde:  
P:  Número de volumen de poros (Adimensional) 
Vp:  Velocidad de flujo en poros (cm/seg) 
t:  Tiempo (seg.) 
L:  Longitud columna de suelo (cm) 
 
Se considero que la velocidad del agua y el contenido de humedad del suelo en la 
columna se mantuvieron constantes, por lo cual el número de volumen de poros 
que ha pasado a través de la columna es equivalente a la medida del tiempo. 
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Gráficos de P Vs C/Co  y/o T Vs C/Co: 
 
Con el monitoreo del cambio de las concentraciones desde la concentración inicial 
del soluto en el fluido desplazado (Co) y las concentraciones del soluto 
encontradas en el efluente(C), se grafica bien sea en Volumen de poros (P) Vs la 
concentración relativa del efluente (C/Co), o también el Tiempo acumulado (T 
horas) Vs  C/Co  
 
La Figura 10, presenta la estructura detallada de la Etapa IV, relacionada con la 
elaboración de las Curvas de paso de Efluente C.A.E. 
 
3.4.5 Estimación de Parámetros Relacionados con la Dispersión Mecánica. 
 
Una vez elaboradas las Curvas de Avance de efluente se procede a su análisis 
como punto de partida en la estimación de los parámetros relacionados con la 
dispersión mecánica. 
 
Criterios: 
  
Para la estimación de los parámetros relacionados con el desplazamiento miscible 
se consideraron los siguientes criterios: 
 
• La concentración de la solución de los efluentes se comporta como una 
distribución normal en la ecuación de dispersión hidrodinámica. (Forsythe, 
2004) 
• El fenómeno ocurre en tiempos relativamente pequeños debido al tamaño de 
las columnas de suelos  (15 cm), por lo cual se considero que no se presentó 
ningún tipo de reacción, estancamientos de la solución, ni fenómenos de 
difusión. 
• No se presenta flujo de tipo pistón.  
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Figura 10.  Estructura metodológica detallada  de la Etapa V de la investigación, 
relacionada con la elaboración de las Curvas de Paso de Efluente C.A.E.  
 
3.4.5.1 Estimaciones Iníciales de Parámetros. 
 
Con base en la curva de paso de efluente (C.A.E.), se determina gráficamente el 
valor del coeficiente de retardo R, tomándose como criterio que el valor de R 
corresponde al valor de P (No de volumen de poros)  cuando  C/Co= 0.5.  
Ks:   Cond. Hid. Sat. (cm/d) 
υDarcy:   Veloc. Darcy (cm/d) 
υp:   Veloc. Promed. Poros. (cm/hr) 
n:   Porosidad Total = θs 
Vo:   1 V olumen de Poros 
V:   Vol. Total medio poroso (m3) 
P:   No de Volúmenes de Poros 
t:   Tiempo (min) 
L:   Longitud Columna Suelo (cm) 
C:   Concentración Efluente (ds/m) 
Co:   Concentración  inicial en el  fluido 
desplazado (ds/m) 
ELABORACIÓN CURVAS DE AVANCE 
DE EFLUENTE C.A.E 
CALCULO No VOLUMEN POROS 
 
υDarcy = Ks ∂h/∂L 
υp = υDarcy/n/n 
Vo = n V 
Ρ = υp t/L 
 
CONCENTRACIÓN RELATIVA 
C/CO 
 
GRÁFICA  P  Vs C/Co 
t Vs C/Co 
 
 5 
 4 
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Considerando la distribución normal de la dispersión hidrodinámica se tiene: 
 
σ = (m + s) – (m-s)/ m  (69) 
 
Donde: 
σ:  Parámetro de entrada para estimar la dispersión hidrodinámica 
m:  Valor promedio de C/Co 
s:    Desviación Standard de C/Co 
 
Conocido σ se calcula el Coeficiente de Dispersión Hidrodinamica D con base en 
la siguiente ecuación: 
 
D= 0.5 x  σ x L  x  P (70) 
 
Donde: 
D:  Coeficiente de Dispersión Hidrodinámica (cm2/hr) 
σ :   Parámetro de entrada para estimar la dispersión hidrodinámica 
L:   Longitud de desplazamiento (cm) 
P:   No de volumen de poros (Adimensional) 
 
Conocida la dispersión hidrodinámica y asumiendo que no se presenta difusión 
molecular D*, se calcula el valor de dispersividad λ con base en la siguiente 
ecuación: 
 
D = λ Vp + D٭ (71) 
 
Donde: 
Pe = Vp L / D (72) 
 
Posteriormente se efectuaron ajustes considerando el modelo de OGATA-BANKS 
el cual permitió ajustar los parámetros de dispersión mecánica, considerando que 
se asumió que no se presentan fenómenos de difusión. 
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Ajuste  curva C.A.E. Modelo OGATA-BANKS (1961) 
                                   
  (73) 
 
Si se considera D= λVp  y no hay Difusión. 
 
   (74) 
Donde: 
 
Erfc (β)    β= X- Vp t / 2 ( λ Vp t)1/2  (75) 
 
Si hay interacción entre el suelo y la solución: 
 
β = R X – Vp t/ (2R λ Vp t)1/2  (76) 
 
Una vez realizadas las interacciones aplicando el modelo de OGATA-BANKS, Se 
determinaron los siguientes parámetros relacionados con la dispersión 
hidrodinámica: Velocidad de flujo en poros (Vp), Dispersividad (λ), Coeficiente de 
Dispersión hidrodinámica (D), Coeficiente de Retardo (R) y el número de Peclet 
(Re). (Figura 11) 
 
Empleo del Software STANMOD 2.0 Programa CXTIF 2.0. 
 
Estimados los parámetros de Dispersión Hidrodinámica empleando como base el 
modelo de OGATA-BANKS, se procedió a emplear el software STANMOD 2.0 
Programa CXTIF 2.0, teniéndose en cuenta las siguientes consideraciones: 
 
 Problema Inverso 
 Modelo Deterministico en Equilibrio CDE 
 Step Imput 
 Co= 0 
 Producción = 0 
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Figura 11.  Estructura metodológica detallada para la estimación de los 
parámetros de dispersión hidrodinámica. 
 
CURVA DE AVANCE DE 
EFLUENTE 
ESTIMACIONES INICIALES 
.  GRAFICAMENTE 
  
C/Co = 0.5           R=P 
 
 σ = (m + s) – (m‐s)/ m 
 
D= 0.5 x σ x L x P    
 
D = λ Vp + D٭                          Pe= Vp L / D 
CRITERIOS  
1.  Concentración  de  la  solución    es  afectada  por 
distrib.  Normal  en  la  Ec.  Dispersión 
Hidrodinámica. 
 
2.  El  fenómeno  ocurre  en  tiempos muy  pequeños, 
asumiéndose  que  no  se  presenta  ningún  tipo  de 
reacciones, no habiendo difusión. 
 
3. No se presenta flujo pistón.  
 
m:   Promedio (C/Co) 
s:   Desv. Estándar 
L:   Long. Desplazamiento (cm) 
P:   No de Volumen de Poros. 
Vp:   Veloc. de Poros (cm/hr) 
D:   Coef. Disp. Hidrod. (cm2/hr) 
D٭:   Coef. Difusion (cm2/hr) 
λ :  Dispersividad (cm) 
 5 
AJUSTE  CURVA C.A.E. 
MODELO OGATA‐BANKS (1961) 
 
 
Si se considera D= λVp  y no hay Difusión. 
 
 
 
Erfc (β)    β= X‐ Vp t / 2 ( λ Vp t)1/2 
 
Si hay interacción entre el suelo y la solución: 
 
β = R X – Vp t/ (2R λ Vp t)1/2 
CONDICIONES BORDE 
 
1. C(0,t) = Co para X= 0  
2. C(X, 0) = 0  Para todo X=0  t=0  C=0 
 
D: Coef. Disp. Hidrod (cm2/h) 
Erfc: Función Error Complementario. 
Vp: Volumen de poros 
λ: Dispersividad (cm) 
R: Coef. De Retardo. 
X: Longitud columna (cm) 
t: Tiempo (min)
PARÁMETROS AJUSTADOS 
OGATA‐BANKS 
Vp λ  D R         Pe     
STANDMOD 2.0 
PROGRAMA CXTIF 2.O 
CONSIDERACIONES 
 
 Problema Inverso 
 Modelo Deterministico en Equilibrio CDE 
 Step Imput 
 Co= 0 
 Producción = 0
PARÁMETROS AJUSTADOS 
STANMOD 2.O 
Vp  λ  D  R         Pe 
6 
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Una vez realizado la etapa de laboratorio, se evaluaran los datos y se depurara 
para luego ser procesados y determinar así cuales son las variables de mayor 
incidencia en el movimiento de la vinaza, para cumplir con esto se realizo lo 
siguiente: 
 
 Se utilizaran los resultados de la prueba de laboratorio y se determinara la curva 
de efluente. 
 Para hallar los parámetros del transporte de vinaza, se evaluará mediante la 
inspección visual de las curvas de efluente (Tiempo Vs Concentración relativa) y 
la correspondiente simulación usando los parámetros obtenidos. (Figura 12) 
 
Los parámetros a determinar son la dispersión hidrodinámica Dh, la dispersividad 
d, el coeficiente de retardo R, el Número de Peclet Pe, Velocidad de flujo en los 
poros Vp y la Conductividad hidráulica saturada de la vinaza Ks. 
 
Para hallar estos parámetros se procedera de la siguiente manera: 
 
• Se hallaran los parámetros a  partir de los datos de la curva de efluente, 
• Con los parámetros hallados de forma experimental se procederá a modelar en 
una hoja de Excel con la ecuación de Ogata Banks, el cual dará una primera 
aproximación del modelo. 
• Con los Datos obtenidos en el modelo de Ogata Bank se modelara con el 
Software STADMOD el cual nos determinara los datos finales de los parámetros 
de flujo asociados al transporte de vinaza. 
 
3.5 ETAPA V: ANÁLISIS Y CORRELACIONES INTEGRALES DEL 
TRANSPORTE DE VINAZA EN EL SUELO. 
 
Conocidas las condiciones iníciales y finales tanto del suelo como de la vinaza 
aplicada se procedió a efectuar un análisis integral de los factores que intervienen 
en el proceso del transporte de vinaza en el suelo. 
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3.5.1 Interpretación de la Caracterización de la Vinaza.  
 
Se efectuó la interpretación de la caracterización química de la vinaza pura, 1:10, 
y 1:30 utilizadas para esta investigación 
 
3.5.2 Variaciones de las Características Químicas del Suelo.  
  
Con base a los análisis de laboratorio tanto de las condiciones iniciales y finales 
del suelo, se efectuó un balance que permitió estimar las variaciones de sus 
características químicas. (Figura 12) 
 
 
 
 
                                         
 
                                                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Figura 12.  Estructura metodológica detallada para el análisis y correlaciones  
integrales del transporte de vinaza en el suelo. 
 
 
INTERPRETACIÓN DE LA 
CARACTERIZACIÓN DE LA VINAZA 
VARIACIONES DE LAS CARACTERÍSTICAS 
QUÍMICAS DEL SUELO
CORRELACIONES  
VARIABLES 
EVALUACIÓN DE 
EFLUENTES
ANÁLISIS Y CORRELACIONES 
INTEGRALES 
TRANSP. VINAZA SUELO 
6
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3.5.3 Correlaciones entre Variables Físico-Químicas del Suelo y Características 
de la Vinaza Aplicada. 
 
Mediante un análisis detallado de carácter integral se pretendió explicar las causas 
y consecuencias de los efectos de la aplicación de vinaza en un suelos 
representativo del Valle del Cauca evaluado. Con ello se dio respuesta a los 
interrogantes que se generaban y dar una explicación lógica de los procesos e 
interacciones que ocurrieron con el transporte de vinaza en el suelo.  
 
El procedimiento metodológico fue el siguiente: 
 
• Análisis e interpretación de cada uno de los parámetros que caracterizan el 
transporte de vinaza en el suelo. 
• Interrelación entre parámetros de transporte de vinaza en el suelo. 
• Interrelación de Parámetros de flujo de agua  en el suelo y dispersión 
hidrodinámica  con propiedades químicas de la  vinaza y características físico-
químicas del suelo. 
• Explicación de los fenómenos que se presentan a partir de la interrelación de 
los parámetros estimados y las condiciones iniciales y finales de la vinaza y el 
suelo. 
 
3.6 ETAPA VI: SOCIALIZACIÓN. 
 
En esta etapa se realizaran todas aquellas actividades necesarias para el proceso 
de divulgación de los resultados del proyecto de investigación, en los cuales 
empieza con la presentación al director y jurados para la sustentación y defensa 
de la tesis. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES 
4.1 SELECCIÓN DEL SITIO DE MUESTREO. 
 
En el Centro Experimental de la Universidad Nacional de Colombia, sede Palmira 
(CEUNP), debido a los factores formadores de los suelos y su origen aluvial, se 
presenta en sus 17.2 ha una alta variabilidad espacial de las propiedades físicas, 
químicas y biológicas del suelo. 
 
Asociando criterios de Geomorfología, Material Parental, Hidroclimatología, 
Taxonomía y cartografía de suelos. (Descripción y clasificación), Fertilidad del 
suelo, Drenaje Interno y superficial, Coberturas del suelo, Degradación del suelo y 
agua, Vulnerabilidad del suelo a la contaminación y factores antrópicos, se 
selecciono el suelo localizado en el extremo Nororiental de CEUNP el cual 
representa un 20 % del área total, tiene las siguientes características generales 
(Figura 13): 
 
• Suelo con escasa evolución con dominio de texturas gruesas.  
• Bajo contenido de carbono orgánico. 
• Nivel freático fluctuante entre 1.20 m y 1.90 m dependiendo de épocas secas o 
lluviosas. 
• Presencia de horizontes enterrados a partir de 1 m de profundidad, 
característico de suelos formados por deposiciones de sedimentos de origen 
aluvial. 
• Taxonómicamente se clasifica como Ustipsamment Tipico Arenoso 
Isohipertermico 1%. 
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FUENTE: Giraldo y Mendoza, 2003. Fotos: Escobar C, J; 2007 
 
Figura 13.  Sitio Seleccionado en CEUNP correspondiente a un suelo 
Ustipsamment Tipico Arenoso Isohipertermico 1%.  
 
El sitio seleccionado presenta características de alta vulnerabilidad a la 
contaminación de acuíferos debido a las características de sus diferentes 
horizontes estratificados que varían de texturas Arenosas Francas a Franco Arcillo 
arenosas, lo cual implica que a determinada profundidad la velocidad del 
transporte de solutos sea alta y que varíe a muy bajas, tiende a la presencia de 
niveles freáticos de moderada a profundo.  
 
Con base a lo anterior, el sitio seleccionado cumple con las condiciones de sitio 
representativo de suelos característicos del Valle Geográfico del Río Cauca y 
además tiene una gran importancia tanto agronómica y ambiental. 
 
USTIPSAMMENT TIPICO 
ARENOSO 
ISOHIPERTERMICO 1%.
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4.2 DIAGNÓSTICO INTEGRAL DEL SITIO SELECCIONADO. 
 
Para el diagnóstico del sitio seleccionado y considerando el suelo dentro de una 
perspectiva integral y dinámica, se caracterizaron las siguientes componentes 
biofísicos: 
 
• Pendiente y relieve: El lote se caracteriza por presentar pendientes en un 
rango de 0.5 a 1%,   correspondiendo a un relieve  ligeramente plano lo  cual 
implica condiciones de drenaje imperfecto, requiriéndose prácticas de 
nivelación  para garantizar condiciones adecuadas de escurrimiento superficial. 
El relieve presenta condiciones favorables para las actividades agrícolas, 
aunque es necesario asociarlo a la oferta de fertilidad del suelo. 
• Taxonomía y Cartografía de Suelos: Con base a los estudios de suelos 
realizados en CEUNP a nivel detallado y ultradetallado, se efectuó el 
reconocimiento del lote seleccionado, efectuando 6 barrenadas  de 
comprobación a 1.20 m y  una (1) a 2.60 m. Identificado el suelo característico, 
se efectuó la descripción detallada en una calicata de 1m de largo, 1 m de 
ancho y 1.20 de profundidad. (Figura 14). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Fotos: Escobar C, A; 2007  
 
Figura 14.   Reconocimiento de comprobación (Barrenadas) y detallado (Calicata) 
en el lote seleccionado.  
       
 L
c
T
(
 
4
 
I
 
•
•
a descrip
aracterísti
ípico Aren
Figura 15)
.3 CARA
TÍPIC
El suelo 
sohiperte
 Orden 
débiles 
 Suborde
ción del 
cas: Perten
oso Isohip
 
Figura 15
CTERIZA
O ARENO
de interés
rmico 1% p
Taxonómic
o sin ellos,
n: Psamm
perfil de 
ecen a la
ertermico 
.  Perfil de
CIÓN FÍS
SO ISOHIP
 para la 
resenta la
o: Entisol.
 de muy ba
.  Predomi
82
suelo, se
 consociac
1% (Nivel F
 
 suelo desc
ICO-QUÍM
ERTERMI
investigac
s siguiente
 Suelos m
ja evolució
nio de textu
ccionados
ion 1, Clas
reático  en
rito en el lo
ICA DEL 
CO. 
ión Ustip
s caracterí
inerales c
n. 
ras arenos
 presenta
ificado co
tre 1.2 m 
te seleccio
SUELO 
samment 
sticas taxo
on horizo
as. 
n las sig
mo Ustipsa
y mayor a 
nado 
USTIPSAM
Típico A
nómicas: 
ntes pedog
uientes 
mment 
1.9 m). 
 
MENT 
renoso 
enicos 
83 
 
• Gran grupo: Ust. Régimen de humedad ústico, corresponde a suelos en los 
cuales el numero de días consecutivos en que la sección control de la 
humedad permanece completa o parcialmente húmeda cuando la temperatura 
del suelo a 50 cm de profundidad es mayor a 8 oC. Para las condiciones de 
CEUNP se considera menor a 180 días (Tropoustico Aridico). 
• Régimen de Temperatura del Suelo: Isohipertermico. El prefijo “ISO” se utiliza 
cuando las variaciones térmicas entre épocas secas y lluviosas son menores 
de 5 oC.  Corresponde a sitios con temperaturas promedios anual de 22 oC  y 
alturas entre 1000 a 1800 m.s.n.m. 
 
De acuerdo con los estudios semidetallado de suelos (IGAC-CVC,1980) y 
detallado de suelos de la Granja Asociación Experimental Agrícola (CVC, 1978), el 
suelo seleccionado corresponde a la clasificación cartográfica de Consociación 
Florida caracterizado por presencia de suelos muy livianos de texturas arenosas 
depositados sobre horizontes de texturas arcillosas, siendo muy común la 
presencia de horizontes enterrados. Requieren de la adición de materia orgánica, 
labranza mínima  y en épocas secas se deben regar con altas frecuencias, ya que 
su capacidad de retención de humedad en los primeros 50 cm. es muy baja. 
 
4.3.1. Características Físicas Del Suelo. 
 
En el reconocimiento de campo se efectúo la descripción del suelo identificando 
aspectos de  Color, estructura y consistencia. Mediante pruebas de laboratorio se 
determinaron la textura,  densidades aparente y real y  porosidad total. (Cuadro 2) 
 
Textura: La textura desde el punto de vista edafológico, presenta grandes 
implicaciones en los suelos, ya que influye en la retención de humedad, la 
porosidad, la aireación, la conductividad hidráulica, la consistencia, el intercambio 
cationico y en la aptitud de uso y manejo del suelo.  Al observar las composiciones 
de las fracciones de arenas, limos y arcillas en las profundidades comprendidas 
entre 0-15, 15-30, 30-45, 45-80 y 80-100 cm, se infieren las siguientes 
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características: Predomina en los horizontes 0-15, 15-30, 30-45 45-60 cm 
fracciones arenosas en un rango comprendido entre el 65.84 % al 85.95 %, 
presentándose variaciones en las fracciones de limos y arcillas, con texturas que 
varían entre Franco Arcillo Arenoso, Franco Arenoso y Arenoso Franco. Se asocia 
cualitativamente a la alta susceptibilidad del suelo a presentar baja retención de 
humedad, presencia de macroporos y alta susceptibilidad de vulnerabilidad de 
contaminación de estratos subsuperficiales de suelos y acuíferos.  La presencia 
dominante de fracciones arenosas en los primeros 60 cm de profundidad del 
suelo, confirman las condiciones de escasos desarrollos pedogenéticos del suelo, 
factor que se considero en la clasificación taxonómica. 
 
Cuadro 2.  Características Físicas del Suelos  Ustipsamment Típico Arenoso 
Isohipertermico Localizado en el CEUNP 
CARACTERÍSTICAS 
HORIZONTE (cm) 
0‐15  15‐30  30‐45  45‐60 
% Arena  66,40  69,60  77,60  85,13 
% Limo  13,28  21,60  18,00  4,09 
% Arcilla  20,32  8,80  4,40  10,78 
 Clase Textura  FArA  FA  FA  AF 
Densidad Aparente 
 (gr/cc) 
1,62  1,50  1,56  1,44 
Densidad Real 
 (gr/cc) 
2,65  2,65  2,65  2,65 
Porosidad 
V/V 
0,39  0,43  0,41  0,46 
Color 
10YR 3/2 Pardo 
grisáceo muy oscuro.
10YR 3/2 Pardo 
grisáceo muy oscuro.
10YR 6/4 Pardo 
amarillento claro. 
10YR 7/4 Pardo 
Pálido. 
Estructura 
Tipo  Granular Migajosa  Granular Migajosa  Granular Migajosa  Sin estructura 
Clase  Fina  Fina  Fina  Gruesa 
Grado 
Moderadamente 
Débil 
Moderadamente 
Débil 
Moderadamente 
Débil 
Moderadamente 
Débil 
Consistencia  
Húmedo   Friable  Friable  Friable  Suelta 
Mojado 
No pegajoso, 
No plástico 
No pegajoso, 
No plástico 
No pegajoso, 
No plástico 
No pegajoso, 
No plástico 
Fuente: Construcción propia 
 
Color: Analizando los colores reportados en la Cuadro 3, se puede interpretar 
como: En los primeros 30 cm predomina un color Pardo grisáceo muy oscuro 
asociado a la  baja presencia de materia orgánica que contienen compuestos de 
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hierro y humus, carbón elemental y compuestos de manganeso. El color gris es 
debido a la presencia de oxido de hierro ferroso no oxidado, indicando que no 
poseen buen drenaje y con frecuencia se presentan moteados con tonalidades de 
gris, pardo, amarillo, dentro de la zona de fluctuaciones del nivel freático, 
ocasionado por la poca o nula aireación del suelo.  Después de los 30 cm de 
profundidad predomina los colores amarillento claro y pardo palido. 
 
Consistencia: La consistencia se relaciona más que todo con los distintos grados 
de compactación y varía con las condiciones de humedad del suelo.  Analizando 
las características de consistencia de los diferentes horizontes del suelo 
Ustipsamment Típico Arenoso de CEUNP, se presentan las siguientes tendencias:  
En los primeros 0 – 45 cm, se presentan condiciones friables en húmedo y no 
plasticidad y pegajosidad en mojado, acordes con su texturas Franco Arcillo 
Arenosa a Franco Arenosa. Los contenidos de arcilla son bajos, predominando 
fracción arenosa, donde las fuerzas de cohesión y adhesión son muy bajas.  En la 
profundidad 45 – 60 cm, en húmedo el suelo es suelta y en mojado no plástico y 
no pegajoso. La presencia de una  textura Arenosa – Franca, se relaciona con 
este tipo de comportamiento de la consistencia del suelo. 
 
Densidad aparente: La densidad aparente es la relación entre la masa de suelo y 
la unidad de volumen aparente del mismo. El volumen aparente incluye el volumen 
de partículas sólidas del suelo y el espacio poroso.  Analizando los valores 
obtenidos de densidad aparente se observan las siguientes tendencias:  En los 
tres primeros horizontes del suelo (0-15, 15-30, 30-45 y 45-60  cm) se manifiesta 
la influencia del efecto arenoso en la densidad aparente en suelos bajos en 
materiales orgánicos y no disturbados, debido a la tendencia general de las arenas 
de incrementar los macroporos y disminuir los microporos, presentando valores 
que fluctúan entre 1.44 a  1.62 gr/cc. 
 
Porosidad: Las variaciones de forma, volumen y orientación de los poros del 
suelo, son tan significativas, que modifican por completo el carácter del 
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movimiento del agua en su interior, repercutiendo en la conductividad hidráulica.  
Los valores de porosidad presentados indican que existe una alta relación entre la 
porosidad total del suelo con la textura y el contenido de materiales orgánicos. El 
tipo, clase y grado de desarrollo de las unidades estructurales modifica los 
factores mencionados, constituyéndose en el criterio fundamental para el manejo 
del suelo.  Desproporción notable en la macroporosidad con respecto a la 
microporosidad en los horizontes 0-15, 15-30 30-45 y 45-60 cm, ocasionado por 
los altos porcentajes de arenas. La porosidad total para estos horizontes varia 
entre 39 y 46 %  que se califica como de buenas condiciones para el movimiento 
de agua en el suelo. 
 
4.3.2. Características Químicas Iníciales del Suelo. 
 
El estudio de las características y propiedades químicas del suelo involucran la 
determinación y cuantificación de la composición de las sustancias, tanto 
inorgánicas como orgánicas y la evaluación de las transformaciones a que están 
sujetas en todas y cada una de las fases de la formación del suelo y desarrollo del 
perfil, desde el material parental hasta su etapa final. 
 
Analizando la Cuadro 3  se puede inferir la tendencia de cada propiedad química 
del suelo, en lo que respecta a: pH, CE, MO, P, Na, B, Fe, Mn, Zn, CIC, relaciones 
Ca: Mg, Ca + Mg/K, Mg:K y Ca:K, y PSI, reportando los siguientes tendencias:  
 
pH: En los primeros 45 cm es neutro con buena disponibilidad de Ca y Mg, 
moderada disponibilidad de P y baja disponibilidad de micronutrientes, entre los 45 
a 100 cm presenta pH 7.5 clasificado como ligeramente alcalino caracterizado por 
posible exceso de carbonatos. 
 
Conductividad Eléctrica (CE): En todo el perfil del suelo esta CE presenta 
valores menores a 2 ds/m., lo cual indica que no existen problemas de salinidad. 
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Materia Orgánica (MO): La MO. Es baja, lo cual indica poca disponibilidad de 
sustancias húmicas y baja actividad biológica en el suelo. 
 
Calcio (Ca): El calcio presenta valores medios hasta los 45 cm de profundidad y 
altos en profundidad la misma tendencia es para el ion magnesio. Bajo 
condiciones de buen drenaje, los contenidos de calcio intercambiable predomina 
en la suma de bases, seguido del magnesio y el potasio.  Estos valores altas de 
Ca esta asociado a las presencia de carbonatos de calcio en todo el perfil del 
suelo. 
 
Cuadro 3.  Características Químicas del Suelos  Ustipsamment Típico Arenoso 
Isohipertermico Localizado en el CEUNP 
TEXTURA 
(Horizonte) 
FArA  
(0‐15 cm) 
FA  
(15‐30 cm) 
FA 
(30‐45 cm) 
AF  
(45 – 80 cm) 
pH   1:1  V:V  7,0  7,2  7,1  7,5 
CEa  dS/m  0,16  0,11  0,06  0,11 
MO %  W.B  0,93  0,62  0,16  0,31 
P ppm  Bray II  105,62  66,04  55,62  61,87 
Cationes 
intercambiables 
meq/100 g  
Ca   5,76  6,50  4,09  6,37 
Mg  2,84  2,92  1,57  3,82 
K   0,29  0,16  0,09  0,09 
Na  0,11  0,16  0,15  0,13 
CIC cmol. Kg‐1  18,63  17,05  16,72  7,42 
Ca/Mg  2,03  2,23  2,61  1,67 
PSI %     0,59  0,94  0,90  1,75 
PMgI %     15,24  17,13  9,39  51,48 
Saturación de   
bases  
% 
Ca  64,00  66,74  69,32  61,19 
Mg  31,56  29,98  26,61  36,70 
K  3,22  1,64  1,53  0,86 
Na  1,22  1,64  2,54  1,25 
Micronutrientes 
ppm 
B  0,21  0,17  0,12  0,18 
Cu  3,22  2,57  1,88  3,30 
Fe  21,73  21,20  14,76  14,20 
Mn  3,75  2,84  2,18  5,85 
Zn  1,40  0,71  0,69  0,87 
 Fuente: Construcción propia – Laboratorio Ingenio Providencia 
 
Magnesio (Mg): Los valores magnesio y el porcentaje de magnesio 
intercambiable presentan valores medios, lo cual se interpreta que entre 45 a 100 
cms el magnesio intercambiable presenta valores altos,  lo cual puede producir la 
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dispersión de algunas arcillas, aunque en menor intensidad si hay sodio y afectar 
la estabilidad estructural del suelo, ocasionando problemas de drenaje.  
 
Potasio (K): El potasio intercambiable presenta de baja a mediana disponibilidad. 
El potasio presenta una alta solubilidad y los contenidos del elemento en la 
solución del suelo pueden llegar a concentraciones bastante altas como en este 
caso, ocasionando alta movilidad del potasio respecto al fósforo y por lo tanto un 
movimiento y lixiviación mas rápida a través del suelo. 
 
Relación (Ca/Mg): La relación Ca: Mg en todo el perfil del suelo se encuentra 
valores que se considera como adecuada. 
 
Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI): El sodio intercambiable y el PSI 
presentan valores bajos, lo cual se asocia a que no se presenten problemas de 
salinidad en el suelo,  existiendo condiciones aceptables de drenaje interno. 
 
Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC): La CIC incide en la disponibilidad de 
nutrientes para las plantas (K+, Mg++ y Ca++), además que intervine en procesos de 
floculación-dispersión de arcilla y por consiguiente en el desarrollo de la estructura 
y estabilidad de agregados.  La CIC en los primeros 45 cm de profundidad 
presentan valores normales acordes con su textura franco arcillo arenosa a franco 
arenosas, pero después de los 45 cm muestra valores bajos, debido a que el 
contenido de arcilla también disminuye. 
  
Elementos Menores Cu, Fe, Boro, Mn y Zn: El contenido Cu varío entre rangos 
de medio a altos.  En algunos casos su movilidad puede ser limitada a causa del 
pH del suelo  y de su elevada adsorción de algunas arcillas y materia orgánica. 
 
El hierro presentó valores bajos debido a la influencia que ejerce el pH sobre este 
elemento. Las columnas presentaron pH neutros por tanto su contenido es menor.   
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El boro presentó valores bajos, indicando posibles deficiencias de este elemento, 
debido posiblemente a la baja disponibilidad de materia orgánica y su fácil 
lavado.  
 
4.4 CARACTERIZACIÓN DE LAS VINAZAS EMPLEADAS 
 
Diferentes autores afirman que la composición de la vinaza depende de las 
características de la materia prima usada en la producción de alcohol, melaza, 
jugos o miel, del sustrato empleado en la fermentación, del tipo y eficiencia de la 
fermentación  y destilación y de las variedades y maduración de la caña, de allí 
que cada vinaza presente características composiciones particulares. (Gloria y 
Orlando, 1983 citados por Quintero, 2004; Lotero, 2006, Narváez, 2008).  
 
Las vinazas utilizadas se caracterizaron por sus pH ácidos. Los contenidos de K, 
Ca y Mg son altos, debido a que su materia prima la caña de azúcar extrae en 
gran mediada a estos elementos del suelo.  La materia orgánica también fue alta 
debido a la naturaleza propia de su origen. La conductividad eléctrica en la vinaza 
pura es alta por la elevada concentración de sales presentes en ella. Los 
contenidos de Fe en la vinaza pura son altos, debido a que dentro del proceso de 
fermentación se aplica algunos ácidos que en el recorrido por las tuberías pueden 
extraer considerablemente de este elemento. (Cuadro 4) 
 
4.5 ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS DE FLUJO DEL AGUA 
 
La estimación de los parámetros de la CRH y CCH, se inicio con el proceso 
conocido como el problema inverso, el cual se realiza a partir de los datos 
generados en el laboratorio, para luego ajustarlos con base a lo valores del 
modelo seleccionado. 
 
90 
 
Cuadro 4.  Contenidos de nutrientes de las vinazas 
 
Muestra  Vinaza Pura.  Vinaza 1/10  Vinaza 1/30 
pH  4,10  5,38  5,78 
CEa  dS/m  21,11  2,61  0,72 
D
et
er
m
in
ac
io
ne
s 
Kg
/m
3  
MO  9,720  0,658  0,310 
N‐Total  0,390  0,068  0,050 
P  0,033  0,002  0,001 
Ca  0,515  0,067  0,053 
Mg  0,277  0,047  0,079 
K  0,992  0,082  0,057 
Na  0,037  0,009  0,003 
S  0,360  0,035  0,005 
M
ic
ro
nu
tr
ie
nt
es
 
pp
m
 
Cu  33,740  25,028  14,308 
Fe  128,210  316,688  313,528 
Mn  73,260  182,273  205,663 
Zn  9,930  24,895  25,775 
Fuente: Laboratorio de Campo Ingenio Providencia, 2008 
 
Con el fin de determinar las funciones hidráulicas (Curva de retención de 
humedad y conductividad hidráulica) del suelo se consideraron los siguientes 
modelos para obtener la curva de retención de humedad: van Genuchten 
(Parámetros de ajuste), y Modelo Mualen-van Genuchten para obtener la función 
de conductividad hidráulica, ya que comparado con los otros modelos 
considerados presenta mejor posibilidad de ajuste ya que incorpora las constantes 
m y n. Previamente se obtuvieron los parámetros del flujo del agua y utilizando la 
herramienta computacional RETC. 
 
4.5.1.  Capacidad de Almacenamiento de Agua en el Suelo (CRH) 
 
En la Cuadro 5 se presentan las funciones y parámetros de la curva de retención 
de humedad bajo el modelo de Van Genuchten y en la figura 17 las curvas de 
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retención características de cuatro (4) horizontes de diferente textura (FArA, FA, 
FA, AF). 
  
Cuadro 5.  Parámetros de la curva característica de retención de humedad para 
los suelos seleccionados 
 
Fuente: Construcción propia 
 
Las diferentes texturas de los horizontes del suelo, poseen condiciones muy 
similares debido a la formación de origen aluvial y del contenido mineral con un 
fuerte dominio de texturas francas y arenosas por ende las características son 
muy similar al igual que los parámetros simulados en el software RTEC, esto se 
observa con base en los valores de lamina de agua aprovechable (AA), los cuales 
están dentro de un rango que va de 0,168 cm3/cm3 para el horizonte FArA y de 
0,198 a 0,184 cm3/cm3 para el horizonte con texturas AF a FA respectivamente, 
(Figura 16)  
Textura 
FUNCION DE LA  CURVA DE RETENCION DE HUMEDAD 
Modelo Van Genuchten 
FArA 
(0 – 15) 
 
( )[ ] 2354,0308,1*0267,01 309,00438,0)( hh ++=θ
 
FA 
(15 – 30) 
 
( )[ ] 2523,03375,1*025,01 3465,00336,0)( hh ++=θ
 
FA 
(30 – 45) 
 
( )[ ] 2987,0426,1*048,01 3264,0038,0)( hh ++=θ
 
AF 
(45 – 60) 
 
( )[ ] 4126,07025,1*0649,01 3813,00268,0)( hh ++=θ
  Van Genuchten ‐ RECT 
Prof 
(cm) 
TEXTURA 
% 
ARENA 
% 
LIMO 
% 
ARCILLA 
Θr 
cm3/ cm3 
Θs 
cm3/ cm3 
α 
1/cm 
n  M 
0 – 15  FArA  66,4  13,28  20,32  0,0438  0,3528  0,026  1,308  0,235 
15 ‐ 30  FA  69,6  21,6  8,80  0,0336  0,3801  0,025  1,337  0,252 
30 – 45  FA  77,6  18,00  4,40  0,0380  0,3644  0,048  1,426  0,298 
45 ‐ 60  AF  85,12  4,09  10,78  0,0268  0,4081  0,064  1,702  0,412 
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HUMEDAD BASE VOLUMEN (cm3/cm3) 
THS 
(cm o mbar) 
FArA 
(0–15cm) 
FA 
(15–30cm) 
FA 
(30–45cm) 
AF 
(45–60cm) 
0  0.353 0.380 0.664 0.408 
1  0.352 0.379 0.363 0.407 
5  0.348 0.375 0.353 0.387 
10  0.341 0.368 0.336 0.351 
20  0.327 0.352 0.306 0.286 
33  0.311 0.333 0.275 0.229 
50  0.294 0.313 0.246 0.185 
75  0.274 0.290 0.219 0.149 
100  0.259 0.272 0.200 0.128 
200  0.224 0.229 0.161 0.089 
500  0.182 0.180 0.122 0.060 
1000  0.156 0.150 0.101 0.047 
1500  0.143 0.135 0.091 0.042 
AA  0.168 0.198 0.184 0.187 
AA: Lamina a Agua Aprovechable 
Fuente: Construcción propia 
 
Figura 16.  Curva de retención de humedad de los horizontes del suelo 
seleccionado (Ustipsamment Típico) 
 
Hay tendencias similares en el comportamiento de las curvas de retención de 
humedad de los horizontes, los cual se explica por sus características texturales 
(FArA, FA FA y AF) en donde priman las fracciones arenosas (66 al 85 %), 
moderada a baja capacidad de almacenamiento y retención de humedad. (Figura 
16) 
 
Con base en lo anterior existen las condiciones para que se presente flujo de agua 
en el suelo, lo cual se confronto cuando se le aplico vinaza al suelo en diferentes 
concentraciones. 
0
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4.5.2. Conductividad Hidráulica Saturada del Suelo (Ks) 
 
Los valores medidos en laboratorio de Ks presentan una tendencia de 
comportamiento de lento a moderadamente lento, lo cual difiere de las 
características texturales y de la capacidad de retención de humedad.  Esta 
situación obedece a la presencia de carbonaros de calcio en el suelo y procesos 
de compactación por prácticas de adecuación de tierras. (Cuadro 6) 
 
Cuadro 6.  Conductividad Hidráulica Saturada del Suelo m/día 
TEXTURA 
(Estrato) 
Conductividad Hidráulica Saturada Ks (m/dia)  
(Calificación) 
r1  r2  r3 
FArA  
(0 ‐ 15 cm) 
0,16  0,064  0,088 
(Lenta)  (Lenta)  (Lenta) 
FA  
(15 ‐ 30 cm) 
0,112   0,114  0,114 
( Lenta)  (Lenta)  (Lenta) 
FA  
(30 ‐ 45 cm) 
0,18  0,081  0,081 
(Mod Lenta)  (Lenta)  (Lenta) 
AF  
(45 ‐ 60 cm) 
0,20  0,051  0,224 
(Mod Lenta)  (Lenta)  (Mod Lenta) 
      r1, r2, r3, Repeticiones  
    Fuente: Construcción Propia 
 
Con base en lo anterior se infiere que cuando se aplique vinaza al suelo la 
velocidad de transporte será lenta, situación que se verifico en la prueba de 
desplazamiento miscible. 
 
4.6 EXPERIMENTO DE DESPLAZAMIENTO MISCIBLE 
 
Para el análisis del transporte de soluto o desplazamiento miscible se realizo su 
caracterización e interpretación basada en el efecto de la aplicación de la vinaza a 
diferentes concentraciones en cada una de las texturas de los horizontes del suelo 
en que se realizo el experimento (FArA, FA, FA y AF). 
 
Con base en el monitoreo del experimento de desplazamiento miscible en 
columnas de suelos se logro elaborar la curva de avance de efluente.  A partir de 
curva se efectuó su interpretación, obteniéndose de manera cualitativa y 
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cuantitativa las tendencias de los fenómenos y sus parámetros relacionados con el 
transporte de la vinaza en las columnas de suelo. 
 
Para la interpretación de los Parámetros de Transporte de Solutos se construyó la 
siguiente (Cuadro 7) la cual relaciona el coeficiente de retardo R y el número de 
Peclet. 
 
Cuadro 7.  Interpretación de desplazamiento miscible utilizando los parámetros de 
transporte de solutos como son el Número de Peclet (Pe) y el Coeficiente de 
Retardo (R) 
 
 Pe > 1 Pe = 1 Pe < 1 
R<1 
Reducción en el volumen de 
poros con exclusión de aniones 
y el mecanismo que domina en 
la advección  
Reducción en el volumen de 
poros con exclusión de aniones 
y el mecanismo de advección es 
tan dominante como de 
dispersión  hidrodinámica 
Reducción en el volumen 
de poros con exclusión de 
aniones y el mecanismo 
que domina es la 
dispersión hidrodinámica 
R=1 
Significa que el soluto tiene alta 
movilidad indicando que no 
presenta ningún tipo de 
reacción en suelo – soluto y el 
mecanismo que domina en la 
advección 
 Significa que el soluto tiene alta 
movilidad indicando que no 
presenta ningún tipo de reacción 
en suelo – soluto y el 
mecanismo de advección es tan 
dominante como de dispersión  
hidrodinámica 
Significa que el soluto tiene 
alta movilidad indicando 
que no presenta ningún 
tipo de reacción en suelo – 
soluto y el mecanismo que 
domina es la dispersión 
hidrodinámica 
R>1 
Presenta una interacción entre 
el soluto y el suelo conocida 
como adsorción del soluto y el 
mecanismo que domina en la 
advección 
Presenta una interacción entre 
el soluto y el suelo conocida 
como adsorción del soluto y el 
mecanismo de advección es tan 
dominante como de dispersión  
hidrodinámica 
Presenta una interacción 
entre el soluto y el suelo 
conocida como adsorción 
del soluto y el mecanismo 
que domina es la 
dispersión hidrodinámica 
Fuente: Construcción Propia 
 
4.6.1. Curvas de Avance de Efluente y Parámetros de Transporte de Vinaza en el 
Suelo 
 
Para el ajuste de las curvas de avance de efluente y la estimación de parámetros 
de transporte de solutos, con vinaza a diferentes concentraciones (pura, 1:10 y 
1:30), se utilizó diferentes técnicas para la solución de la ecuación advección – 
dispersión, las cuales se hallaron por los siguientes métodos: 
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4.6.1.1 Modelo de Adaptación de la Distribución Normal (H) 
 
Como resulta de la prueba de desplazamiento miscible con vinaza pura y diluida 
1:10 y 1:30 y  se utilizo la aplicación del modelo analítico de distribución normal, se 
llego a la primera aproximación de los valores los parámetros de transporte de 
vinaza. 
 
En las figura 17 se presentan las curvas de avance de efluente resultado de las 
pruebas de desplazamiento miscible mostrando el efecto de la aplicación de 
vinaza pura y diluida 1:10 y 1:30 en las columnas de los diferentes horizontes de 
suelo.  
 
En la Cuadro 8 se presentan los valores de parametros de tranporte por efecto de 
la apliacacion de vinaza pura y diluida 1:10 y 1:30. 
 
Cuadro 8.  Parametros de trasnsporte de solutos por efecto de la aplicación de 
vinaza pura y diluida 1:10 y 1:30 utlizando el modelo de distribucion normal 
Tratamiento 
Textura 
(Estrato) 
Velocidad de Flujo 
 Poros Vp 
(cm/hr) 
Dispersión 
Hidrodinámica 
 cm2/hora 
Dispersividad
 (cm) 
Coeficiente 
 de Retardo 
 R 
Numero 
de Peclet 
(Pe) 
Vinaza Pura 
FArA  
(0‐15 cm) 
1,856  11,899  6,856  0,215  1,998 
FA  
(15‐30 cm) 
1,432  31,678  22,122  0,235  0,678 
FA  
(30‐45 cm) 
2,497  46,791  18,737  0,330  0,785 
AF  
(45‐60 cm) 
2,237  47,540  21,248  0,541  0,720 
Vinaza 1:10 
FArA  
(0‐15 cm) 
0,587  3,130  5,329  0,300  2,571 
FA  
(15‐30 cm) 
1,216  7,925  6,517  0,450  2,302 
FA  
(30‐45 cm) 
0,583  4,381  7,516  0,490  1,956 
AF  
(45‐60 cm) 
0,549  4,366  7,957  0,560  1,923 
Vinaza 1:30 
FArA  
(0‐15 cm) 
0,679  4,732  6,971  0,340  2,152 
FA  
(15‐30 cm) 
1,214  7,282  6,000  0,420  2,500 
FA  
(30‐45 cm) 
0,859  4,725  5,500  0,410  2,673 
AF   
(45‐60 cm) 
2,391  15,414  6,446  0,440  2,374 
Fuente: construccion propia 
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Vinaza Pura 
 
 
Vinaza 1:10 
 
 
Vinaza 1:30 
 
 
Figura 17.  Curva de avence de efluentes de la prueba de desplazamiento 
miscible para vinaza pura 1/10, 1/30 en columnas de suelo con texturas FArA, FA 
y AF. 
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4.6.1.2 Modelo de Ogata y Banks (OyB) 
 
Los resultados del anterior método se utilizaron para modelar las curvas de 
avance de efluente y así estimar los parámetros de transporte de vinaza.  En la 
Cuadro  9 se presentan los valores de parámetros de transporte de vinaza 
aplicando el modelo Ogata – Banks. 
 
Cuadro 9.  Parametros de trasnporte de solutos por efecto de la aplicación de 
vinaza pura y diluida 1:10 y 1:30 utlizando el modelo de Ogata – Banks 
 
Tratamiento 
Textura 
(Estrato) 
Velocidad de flujo 
en los Poros Vp 
(cm/hr) 
Dispersión 
Hidrodinámica
cm2/hora 
Dispersividad 
(cm) 
Coeficiente 
de Retardo 
R 
Numero 
Peclet 
(Pe) 
R2 
Vinaza 
Pura 
FArA 
(0‐15 cm) 
1,050  18,370  17,495  0,840  0,840  0,8835
             
FA 
(30‐45 cm) 
0,190  0,083  0,437  0,340  33,651  0,9942
AF 
(45‐60 cm) 
0,136  0,080  1,660  0,480  26,010  0,9887
Vinaza 
1:10 
FArA 
(0‐15 cm) 
0,587  5,870  10,000  0,230  1,500  0,8887
FA 
(15‐30 cm) 
1,200  10,200  8,500  0,740  1,765  0,9907
FA 
(30‐45 cm) 
0,580  3,654  6,300  0,500  2,381  0,9837
AF 
(45‐60 cm) 
0,600  2,940  4,900  0,600  3,061  0,9959
Vinaza 
1:30 
FArA 
(0‐15 cm) 
0,679  4,732  6,971  0,450  2,152  0,9632
FA 
(15‐30 cm) 
1,214  4,612  3,800  0,380  3,947  0,993 
FA 
(30‐45 cm) 
0,990  2,475  2,500  0,460  6,000  0,9782
AF 
(45‐60 cm) 
2,400  1,920  0,800  0,740  18,750  0,8991
R2: Coeficiente de determinación estadístico 
Fuente: Construcción propia 
 
Los parámetros de transporte de vinaza fueron estimados con base al modelo de 
Ogata – Banks, en la cual se contrasta de forma grafica los valores observados 
versus los estimados del modelo, con coeficientes de determinación superiores al 
0,8991, lo cual indica que este modelo explica en muy buena nivel  de significancia 
(figura 18) 
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Vinaza Pura 
 
Vinaza Diluida 1:10 
 
Vinaza Diluida 1:30 
 
D.O: Datos Observados en la Prueba de Desplazamiento Miscible 
M.O.B: Modelo de Ogata - Banks 
 
Figura 18.  Curvas de avance de efluente simulados por Ogata – Banks de las por 
efecto de la vinaza pura y diluida 1/10 y 1/30, en columnas de suelo con texturas 
FArA, FA y AF 
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4.6.1.3 Modelo Deterministico en Equilibrio CXFIT 2.0  (Software STANMOD) 
(SM) 
 
Los dos primeros métodos mencionados (Distribución Normal y Ogata–Banks) se 
utilizaron como estrategia para una buena aplicación del Modelo Deterministico en 
equilibrio (STANMOD), el cual se utilizara como base para la interpretación de los 
parámetros de transporte de vinaza. 
 
Para estimar el transporte de la vinaza en el suelo, la curva de avance de efluente 
se constituye en un elemento fundamental que permitió interpretar el tipo de 
fenómeno que se presento (Advensión – Dispersión) y los parámetros lo ratifica.  
Para una mejor comprensión del desplazamiento de la vinaza en los estratos del 
suelo estudiado, se optó por efectuar los siguientes análisis: 
 
 Efecto de la aplicación de vinaza con diferentes concentraciones en horizontes 
con diferentes texturas del suelo. 
 Efectos de la aplicación de concentraciones de vinaza en diferentes texturas. 
 Efecto en el suelo (Ustipsamment Típico Arenoso Isohipertermico 1%) por la 
aplicación de vinaza con diferentes concentraciones. 
 
Se describe a continuación a partir de la curvas de avance de efluente el efecto 
que produjo la aplicación de vinaza (Pura, 1:10 y 1:30) en cada una de los 
horizontes texturales estimadas en el perfil (FArA, FA, FA y AF) 
 
Textura Franco Arcillo Arenosa (FArA) – (0-15 cm):  
 
La Figura 19 (a y b) presenta las curvas de avance de efluente que representa el 
transporte de la aplicación de vinaza a diferentes concentraciones en horizontes 
del suelos de textura franco arcillo arenosa. 
 
Comparando la Figura 19 a y b  se infieren las siguientes tendencias: 
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Figura 19.  Curva de Avance de efluente por efecto de la aplicación de vinaza 
Pura, 1:10 y 1:30 en un suelo Franco Arcillo Arenoso (0 – 15 cm).  Valores en 
tiempo (a) y volumen de poros (b) 
  
 
Con base al tiempo de aplicación se observa que los tratamientos con vinaza pura 
y diluida 1:10 presentan una similar tendencia con 130 a 160 horas 
respectivamente para alcanzar una concentración relativa igual a uno (1).  El 
tratamiento con vinaza diluida 1:30, aunque presenta similar resultado anoto un 
mayor tiempo de aplicación de 360 horas y valores mayores de 10 volumen de 
poros, lo cual se debe a que este tipo de vinaza contiene concentraciones bajas 
de sales que son fácilmente retenidas por el suelo hasta que llegue a condiciones 
de saturación. 
 
A partir de la curva de efluente se estimaron los parámetros de transporte de 
vinaza en el suelo, los cuales se resumen en la Cuadro 10 
 
Analizando la Cuadro 10 se observa las siguientes tendencias de los parámetros 
cuando se vinaza con diferentes concentraciones en el suelo con textura franco 
arcillo arenosa 
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Cuadro 10.  Valores de Conductividad saturada y de parámetros de transporte de 
vinaza en un suelo franco arcillo arenoso (0-15 cm). 
 
Textura  Franco Arcillo Arenoso 
Profundidad (cm)  0 ‐15 cm 
Tratamiento  Vinaza Pura  Vinaza 1:10  Vinaza 1:30 
Ks  
(cm/hr) 
Inicial  0,674  0,267  0,365 
Final  0,005  0,030  0,064 
Velocidad de flujo en los 
poros 
Vp (cm/hr) 
0,946  0,568  0,583 
Dispersión Hidrodinámica 
cm2/horas 
7,247  4,040  6,760 
Dispersividad  
(cm) 
7,665  7,113  11,595 
Coeficiente de Retardo 
 R 
0,840  0,623  0,960 
Numero de Peclet  
Pe 
1,787  2,109  1,294 
R2  0,989  0,959  0,990 
      R2: Coeficiente de determinación   
    Fuente: Construcción propia 
 
 
La Ks presenta una disminución muy significativa un rango que oscila entre 99,18 
a 82,41 %, lo cual se puede explicar por una posible obstrucción de poros, debido 
a la alta fluctuación de la viscosidad de la vinaza, por cambios de temperatura, 
contenido de materia orgánica  y los diferentes procesos físico - químico que 
pueden estar presentando en el suelo 
 
Observando los tres tratamientos de aplicación de vinaza se presenta valores de R 
< 1 (0,623 a 0,96) y valores de numero de Peclet (Pe) > 1, por lo cual ocurre un 
fenómeno de reducción en el volumen de poros con exclusión de aniones, 
predominando el mecanismo de advección, lo anterior ratifica que hay 
desplazamiento de solutos con la aplicación de vinaza.  Cuando se aplica vinaza 
pura se presento una mayor velocidad de flujo en los poros, mientras que el 
tratamiento de vinaza 1:30 muestra valores menores de velocidad de flijo en los 
poros pero altos de dispersividad en comparación con los otros dos tratamientos, 
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esto indica que a medida que se diluye la vinaza existe una mayora capacidad de 
mezclarse con el agua en el suelo y de distribuirse en la matriz del suelo. 
 
En cuanto a la dispersión hidrodinámica el tratamiento que mayor valor presenta 
es la de vinaza pura esto se debe a que su velocidad de flujo en los poros es alta y 
la concentración de sales es mucho mayor respecta a los demás tratamientos, 
seguido por el tratamiento de vinaza 1:30, el cual presenta una condición contraría 
a la vinaza pura debido a que en este hay menor velocidad de flujo en los poros y 
concentración de sales pero presenta una mayor dispersividad en comparación 
con los demás tratamientos. 
 
Textura Franco Arenosa (FA) – (15-30 cm) 
 
Las curvas de los tratamientos vinaza pura y diluida 1:10,  presentan similitud en 
su comportamiento caracterizándose por alcanzar la concentración relativa igual a 
1 en tiempos de 60 y 33 horas respectivamente y volúmenes de poros de 3.92 y 
2.71. A diferencia la curva del tratamiento con vinaza diluida 1:30 presentó un 
diferente requiriendo más tiempo (130 horas) y un Número de Volúmenes de 
poros de 9.78.  (Figura 20) 
 
  
 
Figura 20.  Curvas de Avance de efluente por efecto de la aplicación de vinaza 
Pura, 1:10 y 1:30 en un suelo Franco Arenoso (15 - 30 cm).  Valores en tiempo (a) 
y volumen de poros (b) 
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La Cuadro 11 resume los parámetros de transporte de vinaza en un suelo con 
textura franco arenoso (profundidad de 15 a 30 cm) de suelo seleccionado para la 
prueba de desplazamiento miscible. 
 
Cuadro 11.  Valores de conductividad hidráulica saturada y parámetros de 
transporte de vinaza en un suelo franco arenoso (15-30 cm) 
Textura  Franco Arenoso 
Profundidad (cm)  15 – 30 cm 
Tratamiento  Vinaza Pura  Vinaza 1:10  Vinaza 1:30 
Ks 
 (cm/hr) 
Inicial  0,6204  0,4754  0,4745 
Final  0,0098  0,0177  0,6097 
Velocidad de flujo en los 
poros  
Vp (cm/hr) 
1,235  1,190  0,980 
Dispersión Hidrodinámica 
 cm2/horas 
3,651  9,580  4,650 
Dispersividad 
 (cm) 
2,956  8,050  4,745 
Coeficiente de Retardo  
R 
0,432  0,978  0,362 
Numero de Peclet 
 Pe 
5,074  1,863  3,161 
r2  0,987  0,995  0,992 
  Fuente: Construcción propia 
 
Observando los valores estimados  de los parámetros de transporte de vinaza en 
la Cuadro 9 se presentan las siguientes tendencias: 
 
En los tratamientos de vinaza pura y vinaza diluida 1:10 se observa una reducción 
muy significativa de la Ks (98,42 % y 96,27 % respectivamente) debido 
posiblemente a que ocurren una serie de procesos físico – químicos que inciden 
en la porosidad total producto de la alta concentración de sales y materiales 
orgánicos en la vinaza caso, contrario ocurre con el tratamiento de vinaza diluida 
1:30 donde la Ks se incremento en un 28,49% lo cual se explica debido a que 
predomina una alto porcentaje de fracción arenosa (69 %) y que hay una 
disminución en la concentración de sales y materiales orgánicos lo cual posibilita 
el flujo continuo de la solución. 
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La velocidad de flujo en los poros a medida que se aumento la concentración de 
vinaza tiendo a aumentar debido a que la conductividad hidráulica saturada y su 
espacio poroso disminuyeron.  Cuando la concentración de vinaza disminuyó 
ocurrió que la velocidad de flujo en los poros también disminuyó debido a que 
empezó a aumentar la dispersividad de la solución en el suelo.  
 
En los tres tratamientos de aplicación de vinaza se observa que los valores de R 
son menores a 1 (0,36 a 0,97) y valores Pe > 1 entre 1,8 a 5,07, en el cual el 
fenómeno que se presenta es el de reducción en el volumen de poros con 
exclusión de aniones, predominando en gran medida el mecanismo de advección, 
lo anterior se confirma debido a que hay desplazamiento de solutos cuando se 
aplica vinaza y con los bajos valores de coeficiente de retardo en especial para el 
tratamiento de vinaza pura y diluida 1:30.   
 
Observando con mayor detalle el tratamiento de vinaza 1:10, se puede inferir que 
su tendencia se debe a que requirió un gran número de volúmenes de poros y 
tiempo (9,78 – 130 horas) para obtener una concentración relativa (C/Co) de 1, 
presentándose una disminución significativa de la velocidad de flujo en los poros, 
lo cual conllevó a que se ocasionara una alta dispersividad dando como resultado 
de alto coeficiente de dispersión hidrodinámico  y valores del coeficiente de 
retardo cercanos a 1, lo cual es probable cuando se presenta alguna tipo de 
reacción química. 
 
Textura Franco Arenosa (FA) – (30-45 cm)  
 
La Figura 21  presenta las curvas de avance de efluente por efecto de la 
aplicación de vinaza a diferentes concentraciones en un suelo de textura franco 
arenosa (30 - 45 cm) de perfil de suelo seleccionado. 
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Figura 21. Curva de Avance de efluente por efecto de aplicación de vinaza Pura, 
1:10 y 1:30 en un suelo Franco Arenoso (30-45 cm). Valores en tiempo (a) y 
volumen de poros (b) 
 
En la Figura 21a se observa un desplazamiento hacia la izquierda de las curvas de 
avance de la vinaza diluidas (1:10, 1:30) con respecto a la vinaza concentrada en 
relación al tiempo, y hacia la derecha (Figura 21b) con respecto al volumen de 
poros.  En la medida que se diluyo la vinaza se requirió menor tiempo de 
aplicación, pero un mayor volumen de poros para su desplazamiento. 
 
Analizando  los valores estimados de los parámetros de transporte de vinaza 
obtenidos de las curvas de avance de efluentes, para suelos FA (30 – 45 cm), se 
observan  las siguientes tendencias (Cuadro 12) 
 
Para los tratamientos de vinaza pura y vinaza diluida 1:10 se presentó una 
reducción significativa de la conductividad hidráulica saturada (Ks) (99,04 % y 
86,88% respectivamente). El tratamiento de vinaza diluida 1:30 reporto un 
incremento de la Ks  en un 269,47%,  lo cual se explica debido a que predomino 
un alto porcentaje de fracción arenosa (77,6 %).  Comparando los resultados entre 
las texturas   FA a las profundidades entre 15 a 30 cm y 30 a 45 cm, se observa 
que presentaron muy similar en la estimación de Ks de la vinaza, lo cual esta 
relacionado con la alta concentraciones de sales y materiales orgánicos de la 
vinaza y fracciones arenosas del suelo. 
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Cuadro 12.  Conductividad hidráulica saturada y parámetros de transporte de 
vinaza en un suelo franco arenoso (30-45 cm) 
 
Textura  Franco Arenosa 
Profundidad (cm)  30 – 45 cm 
Tratamiento  Vinaza Pura  Vinaza 1:10  Vinaza 1:30 
Ks  
(cm/hr) 
Inicial  0,7507  0,3362  0,3358 
Final  0,0072  0,0415  1,2407 
Velocidad de flujo en los 
poros 
 Vp (cm/hr) 
0,129  0,940  0,786 
Dispersión Hidrodinámica
cm2/horas 
0,081  3,649  3,360 
Dispersividad 
 (cm) 
0,628  3,882  4,275 
Coeficiente de Retardo 
 R 
0,257  0,984  0,508 
Numero de Peclet 
 Pe 
23,411  3,864  3,509 
R2  0,998  0,996  0,994 
       R2: Coeficiente de determinación  
     Fuente: Construcción propia 
 
Con los valores de velocidad de flujo en los poros obtenidos se infiere que a 
medida que se presenta una disminución de este parámetro hay un aumento en la 
dispersividad en los  tratamientos con vinaza diluida (1:10 y 1:30), lo cual esta 
asociado al grado de concentración de la vinaza, siendo a que a mayor 
concentración de vinaza hay mayor velocidad de flujo en los poros. 
 
Relacionando el coeficiente de retardo R y el numero de Peclet  estimados en los 
tres tratamientos aplicados al suelo, se observó que los valores R son menores a 
1 (0,25 a 0,98) y los de Pe mayores a 1 (23,41 a 3,50), ocasionándose un 
fenómeno de reducción en el volumen de poros con exclusión de aniones y donde 
en gran medida predominando el mecanismo de advección. 
 
Evaluando de forma más especifica el tratamiento de vinaza pura, se puede inferir 
que en el desarrollo de la prueba de desplazamiento miscible se halla presentado 
condiciones muy cercanas a flujo pistón y/o flujo preferencial, esto se explica 
debido  a que se observaron valores muy bajos  en  el coeficiente de dispersión 
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hidrodinámica, coeficiente de retardo y solo se requirió 1,057 volumen  poros 
desplazados.  
 
Textura Arenoso Franco (AF) – (45-60 cm) 
 
En la figuras 22 se observa que en los tres tratamientos se requirió entre 3 a 3,96 
numero de volúmenes de poros para llegar que C/Co =1, donde la concentración 
de vinaza influyó significativamente en el tiempo de aplicación de cada 
tratamiento, siendo que para la vinaza pura se requirieron 400 horas y para la  
vinaza 1:30 tan solo 24,21 horas.  Lo anterior se explica ya que este tipo de suelo 
esta conformado en su mayoría por fracción de arenas y arcillas (85,13 % y 10,78 
% respectivamente), lo cual se asocia con las características propias de la vinaza 
como son su viscosidad, densidad, concentración de sales y presencia de 
materiales orgánicos, se presentan condiciones que influyen sobre su capacidad 
de transporte y de generar algún tipo de reacciones físico - químicas   
 
  
  
Figura 22.  Curva de Avance de efluente por efecto de la aplicación de vinaza Pura, 
1:10 y 1:30 en un suelo Arenoso Franco (45-60 cm).  Valores en tiempo (a) y 
volumen de poros (b) 
 
Con base en las curva de avance de efluente se estimaron los parámetros de 
transporte de vinaza en el suelo, los cuales se resumen en la Cuadro 13 
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Al igual que en los demás horizontes del suelos se presento la misma tendencia, 
la cual está relacionada con la disminución de la concentración de vinaza con un 
aumento en la Ks, pero en este tipo de suelo se presenta un fenómeno en el cual 
la vinaza 1:10 y 1:30 mostraron un aumento de la Ks en rangos que van entre 
69,74 % y 24,52% respectivamente, esta tendencia se presento en los demás 
suelos en la medida en que se aumento las fracciones gruesas del suelo y el 
efecto de la aplicación de vinaza diluida.  Como se ha explicado, esto se debe a 
que a medida que se diluye la vinaza hay una disminución en la concentración de 
sales y materia orgánica, y esto en presencia de fracciones arenosas, a cual 
favorecen el flujo en el medio poroso pueda aumentar (Cuadro 13). 
 
Cuadro 13.  Conductividad hidráulica saturada y parámetros de transporte de 
vinaza en horizontes de suelo arenoso franco (45-60 cm) 
 
Textura  Arenoso Franco 
Profundidad (cm)  45 – 60 cm 
Tratamiento  Vinaza Pura  Vinaza 1:10  Vinaza 1:30 
Ks 
(cm/hr) 
Inicial  0,8449  0,2125  0,9349 
Final  0,0049  0,3607  1,1643 
Velocidad de flujo en los 
poros  
Vp (cm/hr) 
0,103  0,410  2,480 
Dispersión Hidrodinámica 
 cm2/horas 
0,235  1,300  6,503 
Dispersividad  
(cm) 
2,282  3,171  2,622 
Coeficiente de Retardo 
 R 
0,703  0,480  0,953 
Numero de Peclet  
Pe 
6,706  4,731  5,720 
R2  0,990  0,997  0,943 
       R2: Coeficiente de determinación 
     Fuente: Construcción propia 
 
En cuanto al valor de velocidad de flujo en los poros se presenta la misma 
tendencia que en las anteriores texturas y tratamientos, la cual esta dada a 
medida que disminuye la concentración esta aumenta. 
 
Para los tres tratamientos de aplicación de vinaza se observa que los valores de R 
son menores a 1 (0,48 a 0,95) y valores de numero de Peclet (Pe) mayores a 1, 
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por lo cual ocurre un fenómeno de reducción en el volumen de poros con 
exclusión de aniones y predominando el mecanismo de advección.  Esto se debe 
ha que hay una tendencia a que disminuya el coeficiente de dispersión 
hidrodinámico a medida que disminuye la concentración de vinaza, debido a que 
la dispersividad por efecto de la concentración de vinaza varia en un rango entre 
2,28 cm y 3,17 cm, siendo la velocidad de flujo en los poros el parámetro que esta 
rigiendo el movimiento y reacciones que se puedan dar de la vinaza en el suelo. 
 
4.6.2. Cambios en las Características Químicas de los suelos por la Aplicación de 
Vinaza a Diferentes concentraciones. 
 
Los análisis químicos después de la aplicación de vinaza se realizaron  cada 5 cm 
de cada una de las columnas de suelos, con el fin de identificar el efecto del 
tratamiento en profundidad. (Cuadro 14). 
 
Para la interpretación de los análisis químicos se realizó  el análisis estadístico de 
los datos relacionando las variables de transporte de solutos del suelo obtenidos 
cada 5 cm.  Se realizo el análisis estadístico evaluándolo como un diseño con 
bloques completamente al azar siendo la profundidad el factor de bloqueo y 
análisis de correlación de todas las variables. 
4.6.2.1. pH:  
 
Se encontraron diferencias significativas entre las concentraciones de vinaza y 
para cada textura. El pH inicial del suelo es neutro (pH 7.0), sin embargo, en los 
primeros 5 cm de profundidad de cada textura éste disminuyó por efecto de la 
aplicación de vinaza pura y diluida.  
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Cuadro 14.  Características iníciales y finales de los suelos por efecto de la aplicación de vinaza en experimentos de 
desplazamiento miscible. 
 
 
 
 
Fuente Constricción propia 
CEa MO P
dS/m % ppm Ca Mg K Na CIC Cu Fe Mn Zn B Ca Mg K Na
Cond. Iniciales 7,00 0,16 0,93 105,62 5,76 2,84 0,29 0,11 18,63 3,22 21,73 3,75 1,40 0,21 2,03 0,59 15,24 64,00 31,56 3,22 1,22
0 ‐ 5 5,80 6,46 2,14 148,64 8,02 5,39 8,09 0,26 15,08 3,05 136,25 54,58 3,23 199,02 1,49 1,72 35,74 36,87 24,78 37,16 1,20
5 ‐ 10 7,80 3,32 1,11 110,24 5,59 3,06 2,64 0,25 11,95 3,21 68,62 57,10 2,07 102,94 1,83 2,09 25,61 48,44 26,52 22,88 2,17
10 ‐ 15 7,73 2,25 0,85 81,96 6,63 3,79 1,60 0,21 11,60 2,54 68,72 41,56 0,92 105,55 1,75 1,81 32,67 54,21 30,99 13,08 1,72
Cond. Iniciales 7,10 0,06 0,16 55,62 4,09 1,57 0,09 0,15 16,72 1,88 14,76 2,18 0,69 0,12 2,61 0,90 9,39 69,32 26,61 1,53 2,54
30 ‐ 35 4,80 7,48 2,34 138,66 7,46 6,24 10,52 0,68 12,16 2,49 352,75 102,65 2,35 312,05 1,20 5,59 51,32 27,21 22,76 38,37 2,48
35 ‐ 40 5,50 5,58 1,16 95,06 5,40 3,79 4,78 0,39 10,36 2,45 258,75 101,25 1,66 85,98 1,42 3,76 36,61 36,58 25,69 32,38 2,64
40 ‐ 45 6,00 5,76 1,11 76,45 5,88 4,90 4,76 0,48 9,04 2,37 330,25 111,37 1,86 164,24 1,20 5,31 54,20 36,70 30,59 29,71 3,00
Cond. Iniciales 7,50 0,10 0,47 31,21 16,47 5,89 0,16 0,51 30,31 2,91 9,78 2,47 0,61 0,11 2,80 1,68 19,43 71,52 25,58 0,69 2,21
45 ‐ 50 4,70 7,24 2,91 154,44 7,84 6,29 13,02 0,90 12,22 2,33 340,62 85,62 6,24 129,38 1,25 7,36 51,47 25,65 20,58 42,59 2,94
50 ‐ 55 5,00 5,93 1,62 94,91 11,33 6,24 7,32 0,66 9,76 2,48 189,25 88,62 3,48 281,62 1,82 6,76 63,93 42,80 23,57 27,65 2,49
55 ‐ 60 6,10 3,53 0,85 44,16 16,36 5,92 0,28 0,51 15,16 2,71 95,12 87,55 1,74 166,41 2,76 3,36 39,05 70,91 25,66 1,21 2,21
Franco Arcillo 
Arenoso
Franco  
Arenoso
Arenoso 
Franco
Micronutrientes ppmDeterminaciones  (meq/100g suelo)
TRATAMIENTO CON VINAZA PURA
Ca/Mg PSI PMgI
    Sat.  bases %
pH
CEa MO P
dS/m % ppm Ca Mg K Na CIC Cu Fe Mn Zn B Ca Mg K Na
Cond. Iniciales 7,00 0,20 1,09 87,17 9,25 4,46 0,27 0,09 11,28 3,57 33,77 8,23 0,85 0,22 2,07 0,80 39,54 65,74 31,70 1,92 0,64
0 ‐ 5 6,90 0,59 1,09 99,67 5,50 2,58 1,44 0,16 53,58 4,36 158,63 16,95 1,12 0,37 2,13 0,30 4,82 43,11 39,84 16,25 0,80
5 ‐ 10 7,00 0,56 1,14 97,74 6,43 3,17 0,96 0,23 18,53 4,84 56,25 11,57 1,21 0,29 2,03 1,24 17,11 51,12 34,85 13,13 0,90
10 ‐ 15 7,20 0,52 1,03 88,21 6,00 2,56 0,81 0,17 13,80 5,20 84,98 13,35 1,03 0,30 2,34 1,23 18,55 56,32 40,08 2,68 0,92
Cond. Iniciales 6,80 0,16 0,83 85,68 8,16 5,59 0,17 0,11 8,85 4,12 33,73 7,82 0,96 0,26 1,46 1,24 63,16 58,16 39,84 1,21 0,78
15 ‐ 20 6,20 0,17 1,09 104,28 7,69 5,91 2,12 0,13 9,31 4,83 94,73 48,10 1,34 0,57 1,30 1,40 63,48 48,52 37,29 13,38 0,82
20 ‐ 25 6,40 0,67 0,88 94,76 8,42 2,50 0,74 0,13 11,55 5,69 71,01 61,16 0,92 0,43 3,37 1,13 21,65 71,40 21,20 6,30 1,10
25 ‐ 30 6,70 0,70 0,72 92,23 8,29 6,45 0,47 0,13 9,68 3,92 64,25 71,03 0,98 0,41 1,29 1,34 66,63 54,04 42,05 3,06 0,85
Cond. Iniciales 7,30 0,13 0,52 56,21 8,15 5,41 0,11 0,16 11,96 3,15 27,68 6,60 0,63 0,24 1,51 1,34 45,23 58,93 39,12 0,80 1,16
30 ‐ 35 6,00 0,72 0,88 96,84 7,09 4,90 1,92 0,12 8,91 4,33 99,13 35,97 1,31 0,48 1,45 1,35 54,99 50,53 34,93 13,68 0,86
35 ‐ 40 6,10 0,66 0,72 91,34 7,21 6,13 1,40 0,12 9,77 3,12 83,00 54,18 1,07 0,45 1,18 1,23 62,74 48,52 41,25 9,42 0,81
40 ‐ 45 6,60 0,71 0,62 83,30 7,44 2,37 0,49 0,13 8,37 3,32 54,04 47,54 0,75 0,37 3,14 1,55 28,32 71,33 22,72 4,70 1,25
Cond. Iniciales 7,50 0,11 0,31 61,87 6,37 3,82 0,09 0,13 7,42 3,30 14,20 5,85 0,87 0,18 1,67 1,75 51,48 61,19 36,70 0,86 1,25
45 ‐ 50 6,70 0,76 0,47 105,33 4,88 4,51 1,84 0,09 11,33 3,64 53,29 7,71 1,08 0,55 1,08 0,79 39,81 43,11 39,84 16,25 0,80
50 ‐ 55 5,70 0,78 0,57 99,22 6,85 4,67 1,76 0,12 10,83 3,98 52,75 21,56 1,04 0,56 1,47 1,11 43,12 51,12 34,85 13,13 0,90
55 ‐ 60 5,80 0,74 0,41 87,76 7,98 5,68 0,38 0,13 11,41 3,31 33,14 36,36 0,76 0,45 1,40 1,14 49,78 56,32 40,08 2,68 0,92
Franco  
Arenoso
TRATAMIENTO CON VINAZA 1:10
Micronutrientes ppmDeterminaciones  (meq/100g suelo)      Sat.  bases %Ca/Mg PSI PMgI
Arenoso 
Franco
Franco  
Arenoso
Franco Arcillo 
Arenoso
pH
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Contignación Cuadro 14. 
 
 
Fuente Constricción propia 
 
CEa MO P
dS/m % ppm Ca Mg K Na CIC Cu Fe Mn Zn B Ca Mg K Na
Cond. Iniciales 7,00 0,20 1,09 87,17 9,25 4,46 0,27 0,09 11,28 3,57 33,77 8,23 0,85 0,22 2,07 0,80 39,54 65,74 31,70 1,92 0,64
0 ‐ 5 6,70 0,43 1,24 99,37 8,48 4,48 1,26 0,09 43,88 1,87 92,19 44,24 1,30 0,39 1,89 0,21 10,21 59,26 31,31 8,81 0,63
5 ‐ 10 6,70 0,38 1,23 99,22 8,71 3,53 0,60 0,08 13,52 2,92 98,40 34,37 1,15 0,37 2,47 0,59 26,11 67,41 27,32 4,64 0,62
10 ‐ 15 7,00 0,38 1,19 93,57 9,06 4,36 0,33 0,09 11,86 2,28 54,21 19,74 1,02 0,32 2,08 0,76 36,76 65,46 31,50 2,38 0,65
Cond. Iniciales 6,80 0,16 0,83 85,68 8,16 5,59 0,17 0,11 8,85 4,12 33,73 7,82 0,96 0,26 1,46 1,24 63,16 58,16 39,84 1,21 0,78
15 ‐ 20 6,70 0,36 0,88 95,95 9,32 5,89 0,67 0,12 12,32 3,82 77,92 42,30 1,39 0,33 1,58 0,97 47,81 58,25 36,81 4,19 0,75
20 ‐ 25 6,80 0,29 0,78 97,74 8,36 3,35 0,48 0,10 16,36 6,08 52,72 44,65 1,03 0,29 2,50 0,61 20,48 68,02 27,26 3,91 0,81
25 ‐ 30 7,10 0,29 0,62 43,56 8,87 2,99 0,29 0,10 13,47 1,76 40,84 49,60 0,98 0,30 2,97 0,74 22,20 72,41 24,41 2,37 0,82
Cond. Iniciales 7,30 0,13 0,52 56,21 8,15 5,41 0,11 0,16 11,96 3,15 27,68 6,60 0,63 0,24 1,51 1,34 45,23 58,93 39,12 0,80 1,16
30 ‐ 35 6,80 0,36 0,67 84,64 8,33 5,19 0,49 0,10 11,85 3,93 41,83 35,78 0,87 0,30 1,61 0,84 43,80 59,04 36,78 3,47 0,71
35 ‐ 40 6,80 0,29 0,57 80,62 8,13 3,22 0,27 0,10 10,43 3,87 36,36 29,07 0,97 0,30 2,52 0,96 30,87 69,37 27,47 2,30 0,85
40 ‐ 45 6,70 0,27 0,52 83,15 6,02 2,03 0,27 0,10 8,96 3,36 33,84 31,44 1,08 0,23 2,97 1,12 22,66 71,50 24,11 3,21 1,19
Cond. Iniciales 7,50 0,11 0,31 61,87 6,37 3,82 0,09 0,13 7,42 3,30 14,20 5,85 0,87 0,18 1,67 1,75 51,48 61,19 36,70 0,86 1,25
45 ‐ 50 6,60 0,37 0,31 73,33 6,05 2,44 0,46 0,11 19,36 3,35 22,10 13,43 0,88 0,33 2,48 0,57 12,60 66,78 26,93 5,08 1,21
50 ‐ 55 6,90 0,27 0,26 45,79 4,42 1,57 0,24 0,11 10,20 3,24 19,57 10,80 0,91 0,26 2,82 1,08 15,39 69,72 24,76 3,79 1,74
55 ‐ 60 6,90 0,35 0,31 46,24 4,61 4,11 0,34 0,09 9,46 3,40 18,22 10,59 0,86 0,32 1,12 0,95 43,45 50,38 44,92 3,72 0,98
Determinaciones  (meq/100g suelo) Micronutrientes ppm
Franco  
Arenoso
Ca/Mg PSI PMgI
Arenoso 
Franco
TRATAMIENTO CON VINAZA 1:30
    Sat.  bases %
Franco  
Arenoso
Franco Arcillo 
Arenoso
pH
112 
 
Los rangos de pH estimados en  el suelo pasaron de neutro a moderadamente 
ácidos y fuertemente ácidos por efecto de la vinaza.  Posteriormente a medida que 
la vinaza se desplazo por las columnas de suelo el pH se incrementó  y  sólo en el 
suelo  franco arcillo arenosa se superó su valor inicial, cuando se aplicó vinaza 
pura. En la textura  arenosa franca la dilucion 1:10  acidificó más el suelo y sólo en 
los últimos 5 cm de la columna empezó un leve incremento de pH. Los descensos 
de pH en los primeros 5 cm de las columnas aplicada con vinaza pura, pueden 
estar relacionados con la carga constante de vinaza y el restablecimiento de 
dichos valores se asocia la capacidad buffer del suelo 
 
Estudios realizados por Mattiazo y Glorie (1987) señalan que la aplicación de la 
vinaza induce una reducción inicial del pH el cual se incrementa con el tiempo 
debido a la actividad microbiana causada  por la oxidación de la materia orgánica.  
 
Los incrementos posteriores de pH según Korndörfer et al., 2004 pueden estar 
relacionados con las condiciones anaeróbicas localizadas y temporales, donde 
disminuye el potencial redox y se aumenta el porcentaje de saturación de bases. A 
su vez explica que tanto el pH como el potencial redox pueden variar por 
condiciones de anaerobiosis donde los compuestos orgánicos liberan electrones.   
En los procesos de reducción inducido por la vinaza se consume protones (iones 
H+), principal responsable por el aumento del pH del suelo. 
 
4.6.2.2. Conductividad eléctrica del suelo:  
 
La conductividad eléctrica del suelo varió muy significativamente entre los 
tratamientos de las vinazas aplicadas en cada textura.  Inicialmente la 
conductividad eléctrica  fue baja en las diferentes profundidades, sin embargo, por 
efecto de la aplicación de vinaza pura  en los primeros 5 cm de cada textura se 
incrementaron los valores a niveles de consideraciones salinas  por que las sales 
provenientes de la vinaza se concentraron en esta profundidad de cada columna, 
a medida que se incrementó la profundidad esta tendió a disminuir. Con  las dos 
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diluciones no se presentaron cambios significativos entre las texturas ya que se 
mantuvo en los rangos normales. (Figura 23) 
 
 
Figura 23.  Cambios de la conductividad eléctrica del suelo por efecto de la aplicación de 
vinaza pura y diluidas 1:10 y 1:30 en columnas de suelo. 
 
4.6.2.3.     Capacidad de intercambio catiónico:  
 
La capacidad de intercambio catiónico –CIC–  no varió por efecto de  aplicación de 
vinaza pero si en función de la textura.  Esta vario según la profundidad siendo 
más baja en el suelo Franco Arenoso (15-30 cm)  (11.28 cmol/100g de suelo) y en 
el suelo Arenoso Franco (45-60 cm) donde fue lmayor de 30 cmol/100 kg de suelo. 
Esta última  columna presenta alta CIC mientras que las 3 restantes están 
considerados como valores medios (Sociedad Colombiana de la Ciencia del suelo, 
1990 y 2001).   
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La aplicación de vinaza pura en todas las texturas disminuyó la capacidad de 
intercambio catiónico, sólo en los últimos 5 cm de la columna de textura Arenosa 
franca el descenso fue menor. Este efecto puede estar relacionado con probables 
procesos de eluviación de arcillas, por lo tanto se requiere realizar en futuras 
investigaciones pruebas de turbidimetría, para valorar posibles problemas de 
eluviación.  
 
La CIC para  el suelo cuando se aplicó la vinaza en  dilución 1:10 y 1:30 se 
incrementó en mayor proporción para los primeros 5 cm de la textura Franco 
Arcillo arenosa y en menor proporción en la textura Arenosa Franca comparadas 
con las condiciones iniciales del suelo.  Se estima que estos ligeros incrementos 
estén relacionados con el aporte de la Materia Orgánica de la vinaza diluida, en 
forma de grupos carboxilos (COOH) e hidroxilos (OH), que pueden llegar a similar 
tendencia a las fracciones arcillosas e incrementarse a medida que aumenta con 
el pH. 
 
4.6.2.4.   Cationes intercambiables  
 
• Potasio: Las condiciones iníciales del suelo los valores bajos de potasio (K), 
que se incrementó significativamente en los primeros 5 cm de cada columna  
por efecto de la aplicación de vinaza pura (entre 8 y 13 cmol/kg de suelo) a 
medida que se aumentó la profundidad descendió el contenido de potasio 
hasta alcanzar valores cercanos a los registrados inicialmente, especialmente 
en el suelo arenoso franco. 
 
Al aplicar la vinaza diluida 1:10 y 1:30 se presento un ligero incrementó en los 
primeros 5 cm de profundidad en cada una de las columnas y a medida que 
aumentó la profundidad éste disminuyó ligeramente. 
 
• Calcio: El suelo en sus condiciones iníciales reporto contenidos normales en 
la textura Franco arcillo arenosa (0-15 cm) y altos en las texturas Franco 
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Arenosa (15-30 cm) y Arenosa Franca (45-60).  Este obedece a los diversos 
minerales que conforman el perfil del suelo estancado asociado a la 
presencia de carbonatos de calcio. 
 
El contenido de calcio se incremento en los primeros 5 cm de cada columna 
de suelo cuando se aplico vinaza pura, hay una tendencia a un descenso 
cuando se aplica vinaza diluida (1:10 y 1:30) hay un efecto de la disminución 
en los primeros 5 cm iniciales e incremento en profundidad. 
 
Por efecto de la aplicación de vinaza pura y en dilución no se encontraron 
diferencias estadísticas importantes entre dilución y profundidad. Solo hay 
diferencias cuando se evalúo la aplicación de vinaza en relación a la textura. 
 
• Magnesio: El magnesio presentó contenidos altos inicialmente en todas las 
columnas, y se mantuvo así cuando se aplicaron la vinaza en diferentes 
concentraciones, a excepción de algunos casos donde se presentaron 
contenidos medios. Su elevado contendido estar relacionado con los 
carbonatos al igual que el calcio.  Se observo que hay una tendencia en el 
comportamiento del Mg similar a la del Ca cuando se aplica los distintos 
tratamientos de vinaza 
 
• Sodio: El sodio presentó un contenido inicial  bajo ya que no superó 0.2 
cmol/kg de suelo, a excepción del suelo Arenoso franco (45- 60 cm) el 
contenido de este elemento fue alto (0.5 cmol/kg). 
  
La aplicación de vinaza  pura en general en todos los primeros 5 cm de las 
columnas incrementó muy significativamente sus contenidos, sin alcanzar 
niveles de sodicidad, para lo cual se requieren aproximadamente  0.9 cmol/kg 
de suelo,  a excepción del suelo arenoso franco los primeros 5 cms que 
alcanzó dicho umbral. A medida que aumentó la profundidad este disminuyó  
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y solo suelos de Arenoso franco en la profundidad 10-15 tendió a 
incrementarse. Figura 24.. 
 
Al aplicar la vinaza diluida, el incremento fue muy bajo, sin causar ningún tipo 
de riesgo alguno para el suelo. En el suelo FrArA (0-15 cm) la dilución 1:10 
presento incrementos un poco mayores en comparación con los demás 
suelos, sin embargo, en los últimos centímetros tendió a disminuir. 
 
 
 
Figura 24.  Sodio intercambiable y su variación por efecto de la aplicación de 
vinaza pura y diluida a diferentes profundidades del suelo. 
 
En general se observó que en los primeros 5 cm de todas las columnas se 
presentó un incremento significativo de cationes y  están relacionados con 
el mayor contacto del suelo y la vinaza  (pura diluida 1:10 y 1:30). 
 
Las variaciones que se presentan en las profundidades son el reflejo de la 
compleja interacción de los cationes con los coloides del suelo, y a su vez 
117 
 
muestra los cambios que se dan lugar en la doble capa difusa, donde la 
concentración y la carga de los cationes hacen que, en determinadas 
profundidades sean desplazados o retenidos algunos de los cationes y por 
ello estén más disponibles. 
 
La doble capa difusa depende de las cargas negativas de los coloides del 
suelo, que son capaces de atraer y retener cationes que continuamente se 
están moviendo libremente a mayores o menores distancias dependiendo 
de la afinidad ionica.  
 
Debido al movimiento térmico, de los cationes están distribuidos dentro de 
cierto espacio, formando una masa de iones o una capa difusa (DCD), que 
está determinada por la carga de la superficie, clase de iones, temperatura 
y concentración de los electrolitos en solución. Los iones cambiables, están 
rodeados de moléculas de agua que forman una solución llamada “interna” 
o micelar y los electrolitos libres forman una solución externa o intermicelar 
(Garavito, 1979). 
 
Si se considera la carga de los iones, los cationes divalentes son atraídos 
con mayor fuerza mayor que los monovalentes lo que implica que la DCD 
sea más compacta. Cuando aumenta la concentración electrolítica de la 
solución, disminuye la tendencia de los iones a difundirse más allá de la 
superficie y la  DCD se comprime. 
 
Algunos investigadores han trabajado con vinazas de  remolacha que si 
bien varía en su composición química, presenta similares a los encontrados 
en esta investigación entre ellos los incrementos de potasio y sodio.  Con 
respecto a sodio se menciona que si bien no alcanza a tener valores de 
toxicidad se debe considerar sus efectos alargo plazo, ya que puede 
conllevar a problemas de dispersión de arcillas que afecta a la estructura 
del suelo  (Gemots,  et al,  1999; Tejada et al., 2006 y  2007). 
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 4.6.2.5.   Porcentaje de saturación de bases: 
 
Aunque estadísticamente no se presentaron diferencias significativas, el 
porcentaje de saturación de calcio las concentraciones iniciales son alta y 
permanece dentro de los rangos ideales (entre 64 y 69 %) en las diferentes 
profundidades. Cuando se aplicó la vinaza pura  y diluidas, este  porcentaje de 
saturación disminuyó en todos los columnas a contenidos moderados en los 
primeros 5 cm de cada columnas de suelo, y a medida que aumentó la 
profundidad el porcentaje de saturación presento ligeros incrementos a excepción 
de los últimos 5 cms en los suelo Franco Arenoso (15-30) y Arenoso franco (45–
60) que disminuyeron por efecto de la aplicación de la vinaza dilución 1:10 y 1:30 
respectivamente. 
 
Indica que en los primeros 5 cm de cada suelo el calcio es desplazado, por otro 
catión  y a medida que aumentó la profundidad el calcio empezó a retomar los 
sitios de intercambio, este efecto es más marcado cuando se aplicó vinaza pura.  
 
La saturación de Mg no varió estadísticamente, su contenido inicial fue mayor del 
25 %. En los primeros 5 cm de cada columna de suelos del tratamiento con vinaza 
pura el porcentaje de saturación de Mg bajó y a medida que aumentó la 
profundidad la saturación aumentó con la aplicación de vinaza pura.  Con las 
diluciones se presentaron incrementos y descensos  a distintas profundidades y en 
general los datos muestran que al igual que el calcio, el magnesio fue desplazado 
en algunos casos, mientras que en otros aumentó su retención.  
 
Con respecto a potasio el porcentaje de saturación presento diferencias 
significativas entre tratamientos (vinaza aplicada) y sus profundidades. En el suelo 
sin la aplicación de vinazas el porcentaje de saturación de potasio fue alto en el 
suelo Franco Arcillo Arenoso, mientras que en los otros suelos fueron bajos. 
(Figura 25) 
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Figura 25.  Porcentaje de saturación de potasio y su variación por efecto de la 
aplicación de vinaza a diferentes profundidades del suelo. 
 
En general todas las dosis de vinaza pura y diluida presentaron incrementos 
significativos  de K en los primeros 5 cm de suelo.  Esto incrementos fueron más 
pronunciados cuando se aplico vinaza pura, ya que posee más concentración de 
K, entre tanto la dilución 1:10 aportó más K que la 1:30. 
 
Con respecto a la profundidad el porcentaje de saturación de K disminuyo a 
medida que aumentó ésta.  Este fenómeno explica la disminución en el porcentaje 
de saturación de calcio y magnesio en los primeros 5 cm de suelo, ya que la alta 
concentración del K en la solución del suelo, desplazo a estos elementos. Además 
como el porcentaje de saturación de K disminuye con la profundidad, esto explica 
el incremento de la saturación de calcio y magnesio en profundidad. 
 
En cuanto al % de saturación de Na se presentaron cambios significativos entre 
vinaza y las diluciones en las diferentes texturas. En general este porcentaje fue 
bajo es decir, menor de 15% lo que indica que no se presentó problemas de 
sodicidad (Figura 26) 
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Figura 26.  Porcentaje de saturación de sodio y su variación por efecto de la 
aplicación de vinaza pura y diluida a diferentes profundidades del suelo. 
 
Sin embargo, la aplicación de vinaza en algunos casos incremento este porcentaje 
especialmente en el suelo FArA en profundidades de 5-10 cm, FA (30 – 45 cm) en 
10-15 cm y  AF en 0-5 cm. La vinaza en dilución 1:10  incrementó el porcentaje 
muy levemente y a medida que aumentó la profundidad del suelo. Con la dilución 
1:30 en las columnas de suelo FArA y AF (15-30) no  hubo incrementos, mientras 
si los hubo en los  FA (30-45) en los últimos 5 cm y en la AF en profundidad de 5-
10 cm. 
 
4.6.2.6.  Algunas relaciones entre Cationes  
 
El comportamiento de los cationes y sus posibles relaciones se encontró que la 
relación Ca+Mg/K, en general para los suelos sin aplicación de vinazas la relación,  
fue normal, sin embargo por efecto de la aplicación de vinaza esta relación 
disminuyo (entre 6 y 37) debido a la adición de potasio aportado por las vinazas 
aplicadas. 
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Madero, 2004  señala que el Mg puede ser estudiado cuando el suelo presenta 
valores de PSI menores de 10, en esta investigación los PSI encontrados fueron 
menores a 10 por tanto fue  conveniente analizar la relación Ca/Mg, indica también 
que para fracciones menores a 2 pueden ser indicio de disminución de las 
propiedades hídricas y la producción.   
 
El suelo sin la aplicación de vinaza presentó fracciones de entre 1,5 y 3, sin 
embargo, por efecto  de los tratamientos de aplicación de vinaza pura y diluida 
1:10 y 1:30, en los primeros 5 cm de las columnas de suelo se disminuyó a valores 
cercanos a la unidad.   Además se apreció que a medida que aumentó la 
profundidad del suelo, la relación se incrementó a valores cercanos a 3.5.  (Figura 
27).  
 
 
Figura 27.  Relación Ca/Mg y su variación por efecto de la aplicación de vinaza 
pura y diluida a diferentes profundidades del suelo. 
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La relación Ca/Mg mostró que probablemente puede haber problemas de 
incrementos de magnesio en los primeros 5 cm de profundidad de las columnas 
de suelo en estudio por efecto de la aplicación de vinaza pura y diluida 1:10 y 
1:30. 
 
Con el fin de determinar si el suelo a veces poseer características Magnésicas se 
recurrió al PMgI (Figura 28), donde en condiciones iníciales el suelo presentó 
bajos porcentajes en todas las columnas de suelos (9 y 19 %), mientras en 
algunos casos su valor estuvo alrededor de 40% en todas las columnas de suelo 
por efecto de la aplicación de vinaza pura, estos valores se incrementaron  en los 
primeros 5 cm  de las columnas.  Para las profundidades 5-10 cm se disminuyó y 
finalmente en los últimos 5 cm del suelo se incrementó nuevamente.  A excepción 
de la columna de suelo AF (45-60 cm) que presentó incrementos a media que 
amentó la profundidad y al final de la columna descendió. 
 
Con la aplicación de las vinazas diluidas en el suelo FArA y AF en los primeros 5 
cm de profundidad del suelo disminuyó para posteriormente aumentar, mientras 
que en los suelos Franco Arenosos en los primeros 5 cm se amentó para luego 
descender.  
 
Estos valores son críticos en algunos casos ya que según Torrente, 2003 un suelo 
magnésico se caracteriza por presentar PMgI mayores a 40%, por tanto las 
fracciones de suelo en las columnas que sufren problemas de Mg son FA (15-30 
cm) en los primeros 5 cms y en la FA en los primeros 10 cm, con la aplicación de 
vinaza en dilución 1:10,  en el suelo FA y más pequeña sugieren una interacción 
más fuerte entre el 30 -35, 40-45, 45 -50 y 50-55 cm de profundidad con la 
aplicación de vinaza pura.  Indicando que en el horizonte puede llegar a existir 
problemas de Mg, este fenómeno es grave en la medida que muchos autores 
afirman la capacidad dispersante de los suelos de manera similar a la del Na, 
produciendo oclusión en los poros y disminuyendo el movimiento del agua en los 
suelos. 
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Figura 28.  Porcentaje de saturación de Magnesio por efecto de la aplicación de 
vinaza a diferentes profundidades del suelo. 
 
4.6.2.7.  Micronutrientes  
 
Además de los cationes y otros nutrientes en el suelo, también se evaluó los 
cambios de micronutrientes y sus cambios sufridos por efecto de la aplicación de 
vinaza pura y diluida. En la figura 29  se muestra el boro. 
 
Los contenidos de boro presentaron diferencias altamente significativas por efecto 
de los tratamientos con vinaza en las diferentes profundidades. El suelo en 
condiciones iniciales presento valores bajos. Al aplicar vinaza pura lo contenidos 
de boro se incrementaron a valores altos, los cuales fueron mayores en los 
primeros 5 cm de cada columna, sin embargo, a medida que aumento la 
profundidad su contenido disminuyó.   Mientras que las vinazas diluidas (1:10 y 
1:30), no afectaron los contenidos de B en las columnas, esto se debe a los bajos 
contenidos presentes en las vinazas aplicadas. 
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Figura 29.  Boro y su variación por efecto de la aplicación de vinaza en diferentes 
diluciones a diferentes profundidades del suelo. 
 
El Cu por su parte en los suelos sin la aplicación de vinaza presentan valores 
medios.  En   general la vinaza los sostuvo, es decir no hubo cambios 
pronunciados, entre tanto que, las diluciones lo incrementaron en algunos casos.  
Es así como la vinaza en proporción 1:10 lo incrementó en las columnas 0-15 y 15 
-30 cm,  y la vinaza 1:30 lo incremento en la   profundidad 5-10 cm del suelo 
Franco Arenoso (15-30).  (Figura 30). 
 
Los contenidos de hierro en el suelo iníciales en general es bajo, la columna de 
suelo de Franco Arcillo Arenoso (0–15 cm) no superan los 21 ppm y en el suelo 
Franco Arenoso (30-45 cm) en la profundidad 5 – 15 cm en toda la textura 
Arenosa franca, esta alrededor de 14 y 9 ppm respectivamente, por efecto de 
aplicación de la vinaza pura y diluida estos contenidos se incrementaron muy 
significativamente en los 5 cm del suelo de cada columna.  
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Figura 30.  Cobre  y su variación por efecto de la aplicación de vinaza en 
diferentes diluciones a diferentes profundidades. 
 
En la columna 0 – 5 cm el contenido fue de 136 ppm y en la medida que aumentó 
la profundidad este disminuyó para esta columna (68,8 ppm). En la columna 30 – 
45 cm el hierro se incrementó a 352 ppm en los primeros 5 cm luego descendió a 
258 y 330 ppm finalmente. Para la columna 45 – 60 cm en los primeros 5 cm el 
contenido fue de 340 ppm y a medida que aumentó la profundidad descendió 
hasta alcanzar valores de 95, 12 ppm este fue muy significativo con la aplicación 
de vinaza pura. (Figura 31). 
 
Según AGROSAGI (2007) valores superiores a 300 ppm resultan ser tóxicos para 
la planta, siendo importante considerar este comportamiento en este tipo de suelo. 
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Figura 31.  Hierro  y su variación por efecto de la aplicación de vinaza en 
diferentes diluciones a diferentes profundidades del suelo. 
 
Las diluciones incrementaron los contenidos de hierro en menor proporción  y sólo 
en la columna 0-15 cm alcanzó valores similares a los obtenidos por la vinaza 
pura,  en las demás columnas la dilución 1:30 fue la que menos aportó hierro. 
 
El manganeso al igual que el hierro sin la aplicación de vinaza fue bajo, al aplicar  
vinaza pura y en diluciones presento incrementos crecientes muy significativos con 
la profundidad especialmente con la vinaza 100% en todas las columnas, en la 
columna 0 -15 y 15-30 cm su contenido se encuentra en alrededor de 50 ppm,  en 
la columna 30 -45 cm esta alrededor de 100 ppm y en la columna 45 -60 en 85 
ppm (Figura 32). 
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Figura 32.  Manganeso y su variación por efecto de la aplicación de vinaza en 
diferentes diluciones a diferentes profundidades del suelo. 
 
Los incrementos de hierro y manganeso  son debidos a las condiciones 
anaeróbicas de las columnas por la aplicación de vinaza pura y diluida. En  
condiciones de saturación del suelo existen procesos de oxido reducción que 
conllevan a la reducción de formas solubles de hierro y manganeso (Fassbender y 
Bornemisza, 1987). Resultados similares con respecto a incrementos de Mn por 
efecto de la aplicación durante cinco años de vinaza de remolacha  fueron 
encontrados por Gemtos, et al 1999. 
 
El zinc es bajo inicialmente en todas las columnas, pero se incrementó 
significativamente por efecto de la aplicación de vinaza pura, hasta alcanzar a 
valores altos en la profundidad 45-50 cm Figura 33. Las vinazas diluidas no 
indujeron cambios importantes de este nutrimento. 
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La baja disponibilidad de Zn está relacionada con el pH del suelo, ya que en pH 
cercanos a la neutralidad es menor la disponibilidad porque prevalecen formas 
poco disponibles. 
 
 
Figura 33.  Zinc y su variación por efecto de la aplicación de vinaza en diferentes 
diluciones a diferentes profundidades del suelo. 
 
Después de aplicar vinaza pura los contenidos de azufre en la columna 0-15 cm 
en general supera los 100 ppm, este valores es mucho mayor en los 5 cm iníciales 
(199 ppm),  en la columna 30 -45 en los 5 cm iníciales el contenido de S es de 312 
ppm, en los siguientes 5 cm descendió a 85, ppm y en los últimos 5 cm se 
incrementó a 165 ppm, en la columna 45 -60 cm los contenidos variaron, en los 5 
cm iníciales fue de 126 ppm, posteriormente se incremento a 281 y finalmente en 
los últimos 5 cm de la columna disminuyó a 166 ppm.  Los contenidos de S son 
provenientes de la vinaza, debido a que dentro del proceso de fermentación para 
129 
 
la producción de alcohol se requiere ambientes ácidos para favorecer el 
crecimiento de las levaduras. 
 
Estos contenidos variables de S son importantes de mencionar en este momento 
por su relación en la solubilidad del ión sulfato de Mg es más soluble que sulfato 
de Ca y Na. El Ca en este aspecto está en desventaja frente al Mg y Na pues no 
solo con sulfato sino también como bicarbonato es el primero que se precipita 
(Madero, 2004). 
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5. CONCLUSIONES 
Con relación a los parámetros de transporte de solutos el método de Ogata – 
Banks fue el más útil  en forma gráfica porque explicó las curvas de avance de 
efluente y logró determinar con gran precisión. Sin embargo, el modelo 
deterministico en equilibrio utilizado en el Software STANMOD  se ajustó de mejor 
manera a los valores observados con respecto a los valores estimados (R2=> de 
0,98) en todas las curva de avance del efluente. 
 
A mayor concentración de vinaza mayor es el tiempo que se requiere para la 
prueba de desplazamiento miscible haciendo uso de  menor volumen de poros 
desplazados. Por el contrario en soluciones diluidas de vinaza son menores los 
tiempos de aplicación con una mayor cantidad de volumen de poros desplazados.   
 
Por efecto de la aplicación de vinaza en los suelo en condiciones cercanas a 
saturación, se observó que a medida que hay una disminución en la velocidad de 
flujo en los poros, hay un aumento en la dispersividad y a medida que se 
incrementaba la dispersión hidrodinámica (Dh) también incremento el coeficiente 
de retardo (R). 
 
La Dispersión hidrodinámica (Dh), Número de Peclet (Pe) y el coeficiente de 
retardo (R), fueron los parámetros que explicaron los fenómenos de adhesión - 
dispersión del trasporte de vinaza en el suelo Typic Ustipsamment. 
 
La conductividad hidráulica saturada (Ks) reflejó el movimiento de la vinaza, la 
cual presentó diferentes tendencias en función de la concentración de vinaza y la 
textura del suelo. 
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ANEXOSANEXO A.  Registros de las pruebas de desplazamiento miscible 
utilizando vinaza en diferentes concentraciones. 
 
APLICACIÓN DE VINAZA PURA (0‐15cm) 
TEXTURA 
FRANCO ARCILLO ARENOSO 
C.E ds/m 
Vinaza  Agua i  Agua Apli 
20,05  0,426  0,19 
No. 
Extracto 
Tiempo Acum.  
(min) 
C.E ds/m
Volumen 
(cc) 
Vol Acum 
(cc) 
C/Co 
0  0,0 0,426 0,0 0,0  0,02 
1V  15,0 0,504 22,0 22,0  0,03 
2V  36,2 0,936 19,0 41,0  0,05 
3V  71,7 1,574 21,0 62,0  0,08 
4V  114,4 2,3 19,0 81,0  0,11 
5V  180,0 3,17 24,0 105,0  0,16 
6V  240,0 4,2 19,0 124,0  0,21 
7V  300,0 5,09 19,0 143,0  0,25 
8V  360,0 6,24 18,5 161,5  0,31 
9V  420,0 7,13 16,0 177,5  0,36 
10V  510,0 8,15 23,0 200,5  0,41 
11V  600,0 8,94 20,5 221,0  0,45 
12V  690,0 9,98 19,0 240,0  0,50 
13V  810,0 10,91 23,0 263,0  0,54 
14V  930,0 12,26 23,0 286,0  0,61 
15V  1050,0 13,29 23,0 309,0  0,66 
16V  1170,0 14,84 22,0 331,0  0,74 
17V  1290,0 14,28 21,0 352,0  0,71 
18V  1410,0 14,41 17,5 369,5  0,72 
19V  1562,0 14,48 15,0 384,5  0,72 
20V  1740,0 14,5 11,5 396,0  0,72 
21V  1920,0 14,96 12,0 408,0  0,75 
22V  2100,0 15,53 12,0 420,0  0,77 
23V  2378,0 15,49 17,0 437,0  0,77 
24V  2640,0 15,46 18,0 455,0  0,77 
25V  2940,0 14,35 18,0 473,0  0,72 
26V  3300,0 12,41 10,0 483,0  0,62 
27V  3675,0 11,88 12,0 495,0  0,59 
28V  4023,0 12,73 13,0 508,0  0,63 
29V  4380,0 14,33 16,0 524,0  0,71 
30V  4740,0 13,73 7,0 531,0  0,68 
31V  5140,0 12,87 10,0 541,0  0,64 
32V  5500,0 14,14 11,5 552,5  0,71 
33V  5830,0 15,73 12,0 564,5  0,78 
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APLICACIÓN DE VINAZA PURA (30‐45cm) 
TEXTURA 
FRANCO ARENOSO 
C.E ds/m 
Vinaza  Agua i  Agua Apli 
20,05  0,426  0,188 
No. 
Extracto 
Tiempo Acum 
(min) 
C.E 
ds/m 
Volumen 
(cc) 
Vol  Acum 
(cc) 
C/Co 
0  0  0,167  0  0  0,01 
1V  10,22  0,167  19  19  0,01 
2V  30,00  0,166  21  40  0,01 
3V  60,00  0,164  20  60  0,01 
4V  120,37  0,162  26,5  86,5  0,01 
5V  180,00  0,163  20,5  107  0,01 
6V  240,00  0,156  19,5  126,5  0,01 
7V  300,00  0,166  21  147,5  0,01 
8V  362,97  0,181  25  172,5  0,01 
9V  420,00  0,21  19  191,5  0,01 
10V  540,00  0,252  25,5  217  0,01 
11V  660,00  0,332  19  236  0,02 
12V  780,00  0,571  18,5  254,5  0,03 
13V  900,00  1,2  24  278,5  0,06 
14V  1020,00  2,21  17  295,5  0,11 
15V  1140,00  3  31  326,5  0,15 
16V  1260,00  3,92  33  359,5  0,20 
17V  1380,00  5,56  27  386,5  0,28 
18V  1500,00  7,84  32  418,5  0,39 
19V  1620,00  10,27  32  450,5  0,51 
20V  1741,17  13,06  31,5  482  0,65 
21V  1860,00  14,36  33  515  0,72 
22V  1983,00  16,86  30  545  0,84 
23V  2100,00  18,22  30  575  0,91 
24V  2223,33  18,67  29  604  0,93 
25V  2340,00  19,3  26  630  0,96 
26V  2460,00  20,7  26  656  1,03 
27V  2580,00  21,4  23  679  1,07 
28V  2700,00  22,3  20  699  1,11 
29V  2825,73  22,7  18  717  1,13 
30V  3081,00  24,1  22  739  1,20 
31V  3301,00  24,7  16  755  1,23 
32V  3720,00  24,8  31  786  1,24 
33V  4033,00  24,3  28  814  1,21 
34V  4391,00  24,1  21  835  1,20 
35V  4743,00  26,6  9  844  1,33 
36V  5105,00  24,7  24  868  1,23 
37V  5469,42  24,2  24  892  1,21 
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APLICACIÓN DE VINAZA PURA (45‐60cm) 
TEXTURA 
ARENOSO FRANCO 
C.E ds/m 
Vinaza  Agua i  Agua Apli 
37,2  0,426  0,188 
No. 
Extracto 
Tiempo Acum 
(min) 
C.E ds/m
Volumen 
(cc) 
Vol  Acum 
(cc) 
C/Co 
1V  0,00  0,18  0  0  0,01 
2V  10,00  0,18  30  30  0,01 
3V  24,00  0,18  34  64  0,01 
4V  52,37  0,178  42  106  0,01 
5V  97,23  0,177  45  151  0,01 
6V  150,00  0,175  33  184  0,01 
7V  210,00  0,173  27  211  0,01 
8V  270,00  0,173  21  232  0,01 
9V  330,00  0,168  18  250  0,01 
10V  393,75  0,171  17  267  0,01 
11V  480,00  0,171  20  287  0,01 
12V  660,00  0,171  36  323  0,01 
13V  780,00  0,171  21  344  0,01 
14V  901,37  0,174  19  363  0,01 
15V  1020,00  0,173  20  383  0,01 
16V  1140,00  0,183  21  404  0,01 
17V  1261,48  0,2  19  423  0,01 
18V  1440,00  0,24  18  441  0,01 
19V  1620,00  0,355  15  456  0,02 
20V  1800,42  0,479  18  474  0,02 
21V  1998,00  0,797  11  485  0,04 
22V  2178,00  1,201  18  503  0,06 
23V  2340,00  1,69  14  517  0,08 
24V  2520,00  2,17  17  534  0,11 
25V  2700,00  2,84  17,5  551,5  0,14 
26V  2953,00  3,29  16  567,5  0,16 
27V  3317,00  3,31  14  581,5  0,17 
28V  3707,00  3,89  20  601,5  0,19 
29V  4080,00  5,3  20  621,5  0,26 
30V  4406,00  6,2  21  642,5  0,31 
31V  4746,00  6,23  10  652,5  0,31 
32V  5100,00  8,91  22  674,5  0,44 
33V  5472,70  11,02  22  696,5  0,55 
34V  5760,00  11,38  14  710,5  0,57 
35V  6605,00  13,36  22  732,5  0,67 
36V  7330,00  13,76  29  761,5  0,69 
37V  8130,00  15,15  15  776,5  0,76 
38V  8495,00  16,02  19  795,5  0,80 
39V  9361,00  17,65  15  810,5  0,88 
40V  9750,00  18,73  23  833,5  0,93 
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APLICACIÓN DE VINAZA 1:10 (0‐15cm) 
C.E ds/m 
TEXTURA 
FRANCO ARCILLO ARENOSO  
  
Vinaza  Agua i 
Agua 
Apli 
5,55  0,06  0,17 
No. 
Extracto 
Tiempo 
Acum. (horas)
C.E ds/m
Volumen 
(cc) 
Vol Acum 
(cc) 
C/Co 
1V  0,00 0,32 0,00 0,00 0,06 
2V  0,57 0,32 29,00 29,00 0,06 
3V  1,28 0,47 32,00 61,00 0,08 
4V  1,97 0,92 33,00 94,00 0,17 
5V  2,55 1,37 29,00 123,00 0,25 
6V  3,26 1,69 34,00 157,00 0,31 
7V  4,29 1,99 48,00 205,00 0,36 
8V  5,10 2,27 37,00 242,00 0,41 
9V  5,92 2,47 39,00 281,00 0,45 
10V  6,64 2,72 35,00 316,00 0,49 
11V  7,32 2,88 34,00 350,00 0,52 
12V  7,95 3,11 36,00 386,00 0,56 
13V  8,60 3,32 35,00 421,00 0,60 
14V  9,35 3,38 39,00 460,00 0,61 
15V  10,10 3,53 35,00 495,00 0,64 
16V  11,00 3,59 38,00 533,00 0,65 
17V  11,83 3,50 35,00 568,00 0,63 
18V  12,74 3,64 38,00 606,00 0,66 
19V  13,87 3,73 44,00 650,00 0,67 
20V  14,85 3,78 38,00 688,00 0,68 
21V  15,91 3,79 39,00 727,00 0,68 
22V  16,96 3,83 37,00 764,00 0,69 
23V  18,41 3,81 45,00 809,00 0,69 
24V  20,18 3,79 44,00 853,00 0,68 
25V  22,20 3,72 38,00 891,00 0,67 
26V  24,77 3,64 35,00 926,00 0,66 
27V  30,42 3,62 56,00 982,00 0,65 
28V  38,00 3,74 67,00 1049,00 0,67 
29V  43,29 3,98 66,00 1115,00 0,72 
30V  49,00 4,00 67,00 1182,00 0,72 
31V  55,21 4,23 51,00 1233,00 0,76 
32V  61,10 4,25 53,00 1286,00 0,77 
33V  66,00 4,33 44,00 1330,00 0,78 
34V  72,00 4,46 46,00 1376,00 0,80 
35V  79,09 4,36 45,00 1421,00 0,79 
36V  86,45 4,67 70,00 1491,00 0,84 
37V  92,64 5,11 76,00 1567,00 0,92 
38V  98,09 5,27 42,00 1609,00 0,95 
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APLICACIÓN DE VINAZA 1:10 (15‐30 cm) 
C.E ds/m 
TEXTURA  
FRANCO ARENOSO 
Vinaza  Agua i  Agua Apli 
5,58  0,22  0,17 
No. 
Extracto 
Tiempo Acum. 
(horas) 
C.E ds/m 
Volumen 
(cc) 
Vol Acum (cc)  C/Co 
1V  0,00 0,22 0 0  0,04 
2V  0,42 0,23 31 31  0,04 
3V  1,01 0,23 42 73  0,04 
4V  1,50 0,25 34 107  0,05 
5V  2,00 0,33 36 143  0,06 
6V  2,48 0,47 34 177  0,08 
7V  3,05 0,68 40 217  0,12 
8V  3,57 0,93 37 254  0,17 
9V  4,22 1,20 45 299  0,22 
10V  4,83 1,49 42 341  0,27 
11V  5,39 1,73 39 380  0,31 
12V  5,95 1,94 37 417  0,35 
13V  6,57 2,15 40 457  0,39 
14V  7,25 2,38 44 501  0,43 
15V  7,84 2,53 38 539  0,45 
16V  8,55 2,75 43 582  0,49 
17V  9,33 2,91 45 627  0,52 
18V  10,03 3,03 39 666  0,54 
19V  10,71 3,17 37 703  0,57 
20V  11,42 3,30 39 742  0,59 
21V  12,33 3,45 50 792  0,62 
22V  13,34 3,59 55 847  0,64 
23V  14,01 3,61 39 886  0,65 
24V  14,75 3,80 40 926  0,68 
25V  15,41 3,92 39 965  0,70 
26V  15,97 4,03 39 1004  0,72 
27V  16,66 4,16 48 1052  0,75 
28V  17,17 4,31 34 1086  0,77 
29V  17,95 4,41 48 1134  0,79 
30V  18,78 4,48 48 1182  0,80 
31V  19,54 4,53 42 1224  0,81 
32V  20,55 4,63 50 1274  0,83 
33V  21,39 4,63 39 1313  0,83 
34V  22,24 4,76 36 1349  0,85 
35V  23,18 4,66 38 1387  0,84 
36V  24,73 4,83 62 1449  0,87 
37V  26,91 4,88 85 1534  0,87 
38V  28,41 4,91 58 1592  0,88 
39V  30,37 4,94 70 1662  0,89 
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40V  32,10 4,94 62 1724  0,89 
41V  34,43 4,99 90 1814  0,89 
42V  37,84 4,97 90 1904  0,89 
43V  41,22 5,00 90 1994  0,90 
44V  45,00 5,03 93 2087  0,90 
45V  49,00 5,09 79 2166  0,91 
46V  53,21 4,96 62 2228  0,89 
47V  57,18 4,99 54 2282  0,89 
48V  62,09 5,03 55 2337  0,90 
49V  67,05 5,06 57 2394  0,91 
50V  72,00 5,16 50 2444  0,92 
51V  79,10 5,23 54 2498  0,94 
52V  86,34 5,38 120 2618  0,96 
53V  92,62 5,22 64 2682  0,94 
54V  98,71 5,26 43 2725  0,94 
55V  110,18 5,26 43 2768  0,94 
 
APLICACIÓN DE VINAZA 1:10 (30‐45 cm) 
C.E ds/m 
TEXTURA 
FRANCO ARENOSO 
Vinaza  Agua i  Agua Apli 
5,61  0,194  0,17 
No. 
Extracto 
Tiempo Acum. 
(horas) 
C.E ds/m 
Volumen 
(cc) 
Vol acum. 
(cc) 
C/Co 
1V  0,00 0,19 0 0  0,03 
2V  0,71 0,20 27 27  0,03 
3V  1,60 0,19 35 62  0,03 
4V  2,44 0,19 35 97  0,03 
5V  3,18 0,21 35 132  0,04 
6V  4,25 0,29 52 184  0,05 
7V  4,96 0,43 37 221  0,08 
8V  5,59 0,55 36 257  0,10 
9V  6,22 0,72 36 293  0,13 
10V  6,88 0,88 39 332  0,16 
11V  7,55 1,07 40 372  0,19 
12V  8,16 1,28 37 409  0,23 
13V  8,80 1,50 37 446  0,27 
14V  9,42 1,71 37 483  0,30 
15V  10,05 1,94 40 523  0,35 
16V  10,72 2,18 43 566  0,39 
17V  11,36 2,37 41 607  0,42 
18V  12,02 2,58 41 648  0,46 
19V  12,65 2,77 41 689  0,49 
20V  13,37 2,96 46 735  0,53 
21V  14,04 3,09 43 778  0,55 
22V  14,77 3,31 46 824  0,59 
23V  15,30 3,36 38 862  0,60 
143 
 
24V  15,93 3,51 43 905  0,63 
25V  16,78 3,63 57 962  0,65 
26V  17,20 3,70 28 990  0,66 
27V  17,97 3,82 50 1040  0,68 
28V  18,82 3,93 51 1091  0,70 
29V  19,65 4,00 49 1140  0,71 
30V  20,59 4,20 51 1191  0,75 
31V  21,46 4,24 44 1235  0,76 
32V  22,28 4,39 38 1273  0,78 
33V  23,20 4,36 40 1313  0,78 
34V  24,09 4,43 37 1350  0,79 
35V  25,87 4,52 70 1420  0,81 
36V  28,00 4,62 82 1502  0,82 
37V  29,89 4,66 75 1577  0,83 
38V  32,00 4,74 85 1662  0,84 
39V  33,27 4,78 52 1714  0,85 
40V  35,55 4,85 100 1814  0,86 
41V  38,13 4,93 100 1914  0,88 
42V  40,17 4,97 85 1999  0,89 
43V  42,57 5,06 92 2091  0,90 
44V  45,00 5,18 90 2181  0,92 
45V  48,00 5,23 93 2274  0,93 
46V  50,08 5,17 70 2344  0,92 
47V  52,01 5,26 65 2409  0,94 
48V  54,30 5,26 78 2487  0,94 
49V  56,21 5,29 63 2550  0,94 
50V  58,08 5,82 59 2609  1,04 
51V  60,08 5,27 62 2671  0,94 
52V  62,12 5,28 60 2731  0,94 
53V  64,00 5,28 55 2786  0,94 
54V  66,00 5,31 57 2843  0,95 
55V  68,42 5,31 66 2909  0,95 
56V  70,33 5,37 53 2962  0,96 
57V  73,00 5,42 65 3027  0,97 
58V  76,25 5,44 65 3092  0,97 
59V  79,10 5,45 58 3150  0,97 
60V  86,38 5,14 64 3214  0,92 
61V  92,60 5,27 100 3314  0,94 
62V  98,18 5,32 75 3389  0,95 
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APLICACIÓN DE VINAZA 1:10 (45‐60 cm) 
C.E ds/m 
TEXTURA   
ARENOSO FRANCO 
Vinaza  Agua i  Agua Apli 
5,61  0,18  0,17 
No. 
Extracto 
Tiempo Acum.  
(horas)  C.E ds/m 
Volumen 
(cc) 
Vol Acum  
(cc)  C/Co 
1V  0,00 0,18 0 0  0,03 
2V  0,71 0,18 33 33  0,03 
3V  1,33 0,17 29 62  0,03 
4V  2,02 0,18 31 93  0,03 
5V  2,88 0,18 39 132  0,03 
6V  3,60 0,18 34 166  0,03 
7V  4,41 0,22 39 205  0,04 
8V  5,13 0,29 36 241  0,05 
9V  5,90 0,41 39 280  0,07 
10V  6,59 0,56 36 316  0,10 
11V  7,34 0,76 40 356  0,13 
12V  8,05 0,95 39 395  0,17 
13V  8,84 1,17 43 438  0,21 
14V  9,51 1,35 37 475  0,24 
15V  10,21 1,53 41 516  0,27 
16V  11,02 1,75 48 564  0,31 
17V  11,78 1,93 46 610  0,34 
18V  12,70 2,15 56 666  0,38 
19V  13,48 2,30 49 715  0,41 
20V  14,07 2,44 38 753  0,43 
21V  14,79 2,57 47 800  0,46 
22V  15,48 2,70 46 846  0,48 
23V  16,04 2,81 39 885  0,50 
24V  16,81 2,96 52 937  0,53 
25V  17,25 3,04 31 968  0,54 
26V  17,99 3,21 52 1020  0,57 
27V  18,71 3,29 50 1070  0,59 
28V  19,47 3,41 54 1124  0,61 
29V  20,23 3,54 53 1177  0,63 
30V  20,87 3,61 44 1221  0,64 
31V  21,51 3,67 44 1265  0,65 
32V  22,07 3,76 40 1305  0,67 
33V  22,60 3,82 40 1345  0,68 
34V  23,23 3,96 45 1390  0,71 
35V  23,86 3,96 46 1436  0,71 
36V  24,68 4,07 58 1494  0,73 
37V  25,69 4,13 70 1564  0,74 
38V  27,23 4,21 85 1649  0,75 
39V  28,32 4,41 76 1725  0,79 
40V  29,51 4,51 87 1812  0,80 
41V  30,19 4,53 51 1863  0,81 
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42V  31,88 4,68 127 1990  0,83 
43V  33,19 4,76 100 2090  0,85 
44V  34,55 4,84 105 2195  0,86 
45V  35,80 4,89 100 2295  0,87 
46V  37,21 4,95 120 2415  0,88 
47V  38,24 4,98 84 2499  0,89 
48V  39,67 5,00 116 2615  0,89 
49V  40,89 5,05 102 2717  0,90 
50V  42,18 5,06 101 2818  0,90 
51V  43,26 5,12 88 2906  0,91 
52V  44,55 5,14 101 3007  0,92 
53V  45,75 5,11 95 3102  0,91 
54V  47,00 5,16 98 3200  0,92 
55V  48,05 5,22 74 3274  0,93 
56V  49,05 5,16 69 3343  0,92 
57V  50,08 5,16 71 3414  0,92 
58V  51,05 5,15 66 3480  0,92 
59V  52,00 5,16 69 3549  0,92 
60V  53,14 5,16 80 3629  0,92 
61V  54,30 5,15 83 3712  0,92 
62V  55,34 5,14 74 3786  0,92 
63V  56,25 5,15 68 3854  0,92 
64V  57,19 5,16 69 3923  0,92 
65V  58,04 5,16 65 3988  0,92 
66V  59,00 5,17 72 4060  0,92 
67V  60,00 5,21 74 4134  0,93 
68V  60,84 5,16 62 4196  0,92 
69V  62,01 5,15 85 4281  0,92 
70V  63,00 5,16 69 4350  0,92 
 
APLICACIÓN DE VINAZA 1:30 (0‐15 cm) 
C.E ds/m 
TEXTURA 
FRANCO ARCILLO ARENOSO 
Vinaza  Agua i  Agua Apli 
2,2  0,18  0,17 
No. 
Extracto 
Tiempo Acum. 
 (horas) 
C.E 
ds/m 
Volumen 
(cc) 
Vol acum. 
 (cc)  C/Co 
1V  0,00 0,31 0 0  0,14 
2V  0,41 0,31 32 32  0,14 
3V  0,93 0,32 32 64  0,14 
4V  1,50 0,34 34 98  0,15 
5V  2,16 0,39 38 136  0,18 
6V  2,90 0,46 40 176  0,21 
7V  3,65 0,53 40 216  0,24 
8V  4,49 0,61 44 260  0,28 
9V  5,18 0,69 36 296  0,31 
10V  5,93 0,77 39 335  0,35 
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11V  6,62 0,84 36 371  0,38 
12V  7,39 0,94 39 410  0,42 
13V  8,18 1,01 40 450  0,45 
14V  9,09 1,12 42 492  0,50 
15V  10,01 1,18 42 534  0,53 
16V  10,91 1,23 40 574  0,55 
17V  11,92 1,32 43 617  0,59 
18V  12,28 1,32 42 659  0,59 
19V  12,72 1,36 33 692  0,61 
20V  13,66 1,42 38 730  0,64 
21V  14,85 1,49 46 776  0,67 
22V  15,97 1,52 42 818  0,68 
23V  16,96 1,56 36 854  0,70 
24V  18,19 1,61 47 901  0,72 
25V  19,54 1,68 52 953  0,76 
26V  20,65 1,73 41 994  0,78 
27V  21,83 1,78 41 1035  0,80 
28V  23,10 1,85 38 1073  0,83 
29V  24,47 1,86 37 1110  0,84 
30V  27,92 1,95 75 1185  0,88 
31V  30,09 2,01 44 1229  0,91 
32V  33,19 2,10 59 1288  0,95 
33V  37,49 2,17 71 1359  0,98 
34V  43,07 2,31 91 1450  1,04 
35V  46,84 2,36 70 1520  1,06 
36V  51,50 2,38 64 1584  1,07 
37V  56,05 2,50 62 1646  1,13 
38V  58,00 2,57 67 1713  1,16 
39V  60,54 2,64 68 1781  1,19 
40V  63,00 2,66 72 1853  1,20 
41V  65,35 2,65 69 1922  1,19 
42V  67,00 2,59 38 1960  1,17 
 
APLICACIÓN DE VINAZA 1:30 (15‐30 cm) 
C.E ds/m 
TEXTURA 
FRANCO ARENOSO 
Vinaza  Agua i  Agua Apli 
2,35  0,22  0,178 
No. 
Extracto 
Tiempo Acum. 
(horas) 
C.E 
ds/m 
Volumen 
(cc) 
Vol acum. 
(cc) 
C/Co 
1V  0,00 0,22 0 0  0,09 
2V  0,33 0,22 39 39  0,09 
3V  0,70 0,22 36 75  0,09 
4V  1,03 0,22 34 109  0,09 
5V  1,34 0,24 34 143  0,10 
6V  1,72 0,29 46 189  0,12 
7V  1,98 0,35 34 223  0,15 
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8V  2,25 0,43 36 259  0,18 
9V  2,53 0,52 39 298  0,22 
10V  2,78 0,62 38 336  0,27 
11V  3,05 0,74 40 376  0,31 
12V  3,35 0,85 46 422  0,36 
13V  3,60 0,96 40 462  0,41 
14V  4,01 1,09 64 526  0,46 
15V  4,28 1,20 41 567  0,51 
16V  4,56 1,28 45 612  0,54 
17V  4,87 1,38 50 662  0,59 
18V  5,09 1,44 36 698  0,61 
19V  5,33 1,50 39 737  0,64 
20V  5,58 1,55 40 777  0,66 
21V  6,13 1,63 40 817  0,69 
22V  6,38 1,68 39 856  0,72 
23V  6,65 1,73 42 898  0,73 
24V  7,04 1,78 59 957  0,76 
25V  7,35 1,81 49 1006  0,77 
26V  7,69 1,86 53 1059  0,79 
27V  7,95 1,86 40 1099  0,79 
28V  8,21 1,91 42 1141  0,81 
29V  8,45 1,91 39 1180  0,81 
30V  8,75 1,96 47 1227  0,83 
31V  9,02 1,98 44 1271  0,84 
32V  9,29 2,02 45 1316  0,86 
33V  9,52 2,03 37 1353  0,86 
34V  9,79 2,06 43 1396  0,88 
35V  10,17 2,08 59 1455  0,89 
36V  10,58 2,11 62 1517  0,90 
37V  10,86 2,10 41 1558  0,89 
38V  11,15 2,13 44 1602  0,91 
39V  11,50 2,16 50 1652  0,92 
40V  11,89 2,16 58 1710  0,92 
41V  12,27 2,18 55 1765  0,93 
42V  12,42 2,20 53 1818  0,94 
43V  12,61 2,20 49 1867  0,94 
44V  13,02 2,21 58 1925  0,94 
45V  13,48 2,22 62 1987  0,94 
46V  13,95 2,22 65 2052  0,94 
47V  14,39 2,23 59 2111  0,95 
48V  14,82 2,27 55 2166  0,97 
49V  15,19 2,24 48 2214  0,95 
50V  15,83 2,28 82 2296  0,97 
51V  16,58 2,30 102 2398  0,98 
52V  17,30 2,30 94 2492  0,98 
53V  18,07 2,32 93 2585  0,99 
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54V  18,93 2,34 96 2681  1,00 
55V  19,87 2,37 100 2781  1,01 
56V  20,88 2,38 98 2879  1,01 
57V  21,97 2,43 97 2976  1,03 
58V  23,80 2,45 99 3075  1,04 
59V  24,27 2,43 87 3162  1,03 
 
APLICACIÓN DE VINAZA 1:30 (30‐45 cm) 
C.E ds/m 
TEXTURA 
FRANCO ARENOSO Vinaza  Agua i  Agua Apli 
2,39  0,18  0,178 
No. 
Extracto 
Tiempo Acum. 
(horas) 
C.E  
ds/m 
Volumen
 (cc) 
Vol acum. 
(cc)  C/Co 
1V  0,00 0,19 0 0  0,08 
2V  0,47 0,20 31 31  0,08 
3V  1,07 0,19 32 63  0,08 
4V  1,74 0,24 35 98  0,10 
5V  2,33 0,36 34 132  0,15 
6V  2,95 0,49 38 170  0,20 
7V  3,48 0,60 37 207  0,25 
8V  4,20 0,73 51 258  0,31 
9V  4,83 0,86 50 308  0,36 
10V  5,26 0,95 38 346  0,40 
11V  5,69 1,02 40 386  0,43 
12V  5,88 1,61 46 432  0,67 
13V  6,14 1,08 41 473  0,45 
14V  6,53 1,15 38 511  0,48 
15V  7,00 1,12 50 561  0,47 
16V  7,41 1,28 45 606  0,54 
17V  7,74 1,32 39 645  0,55 
18V  8,14 1,37 49 694  0,57 
19V  8,39 1,40 42 736  0,59 
20V  8,70 1,50 57 793  0,63 
21V  8,96 1,57 49 842  0,66 
22V  9,22 1,65 50 892  0,69 
23V  9,47 1,69 51 943  0,71 
24V  9,72 1,74 50 993  0,73 
25V  9,97 1,73 51 1044  0,72 
26V  10,23 1,82 55 1099  0,76 
27V  10,50 1,87 54 1153  0,78 
28V  10,79 1,88 59 1212  0,79 
29V  11,05 1,91 55 1267  0,80 
30V  11,30 1,92 55 1322  0,80 
31V  11,53 1,95 51 1373  0,82 
32V  11,73 1,98 49 1422  0,83 
33V  11,96 2,02 56 1478  0,85 
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34V  12,19 2,04 54 1532  0,85 
35V  12,41 2,05 54 1586  0,86 
36V  12,66 2,06 64 1650  0,86 
37V  12,86 2,06 53 1703  0,86 
38V  13,12 2,09 49 1752  0,87 
39V  13,27 2,13 56 1808  0,89 
40V  13,45 2,13 65 1873  0,89 
41V  13,60 2,13 57 1930  0,89 
42V  13,76 2,14 58 1988  0,90 
43V  13,94 2,15 68 2056  0,90 
44V  14,12 2,19 67 2123  0,92 
45V  14,30 2,20 73 2196  0,92 
46V  14,47 2,22 68 2264  0,93 
47V  14,62 2,21 62 2326  0,92 
48V  14,78 2,22 66 2392  0,93 
49V  14,93 2,24 60 2452  0,94 
50V  15,09 2,24 64 2516  0,94 
51V  15,26 2,25 69 2585  0,94 
52V  15,47 2,28 78 2663  0,95 
53V  15,70 2,30 97 2760  0,96 
54V  15,94 2,30 93 2853  0,96 
55V  16,21 2,31 97 2950  0,97 
56V  16,54 2,34 105 3055  0,98 
57V  16,85 2,33 105 3160  0,97 
58V  17,11 2,35 93 3253  0,98 
59V  17,38 2,35 97 3350  0,98 
60V  17,73 2,36 96 3446  0,99 
61V  18,13 2,36 100 3546  0,99 
62V  18,58 2,38 97 3643  1,00 
63V  18,98 2,38 100 3743  1,00 
64V  19,41 2,38 110 3853  1,00 
65V  19,85 2,41 105 3958  1,01 
66V  20,22 2,41 105 4063  1,01 
67V  20,59 2,41 98 4161  1,01 
68V  20,97 2,43 100 4261  1,02 
69V  21,51 2,46 102 4363  1,03 
 
APLICACIÓN DE VINAZA 1:30 (45‐60 cm) 
C.E ds/m 
TEXTURA 
ARENOSO FRANCO 
Vinaza  Agua i  Agua Apli 
2,45  0,18  0,178 
No. 
Extracto 
Tiempo Acum. 
(horas) 
C.E 
ds/m 
Volumen 
(cc) 
Vol Acum  
(cc)  C/Co 
1V  0,00 0,18 0 0  0,07 
2V  0,34 0,18 40 40  0,07 
3V  0,82 0,19 49 89  0,08 
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4V  1,10 0,18 31 120  0,07 
5V  1,40 0,18 34 154  0,07 
6V  1,77 0,18 45 199  0,07 
7V  2,12 0,18 44 243  0,07 
8V  2,42 0,18 41 284  0,07 
9V  2,83 0,18 50 334  0,07 
10V  3,31 0,19 77 411  0,08 
11V  3,58 0,22 50 461  0,09 
12V  4,16 0,42 100 561  0,17 
13V  4,43 0,85 54 615  0,34 
14V  4,75 1,15 60 675  0,47 
15V  5,05 1,38 64 739  0,56 
16V  5,25 1,54 45 784  0,63 
17V  5,46 1,65 49 833  0,67 
18V  5,67 1,73 49 882  0,71 
19V  5,86 1,74 49 931  0,71 
20V  6,10 1,85 61 992  0,75 
21V  6,32 1,90 57 1049  0,78 
22V  6,50 1,93 49 1098  0,79 
23V  6,68 1,96 53 1151  0,80 
24V  6,88 1,98 56 1207  0,81 
25V  7,10 1,99 58 1265  0,81 
26V  7,29 2,01 54 1319  0,82 
27V  7,49 2,02 55 1374  0,82 
28V  7,68 2,01 54 1428  0,82 
29V  7,85 2,01 49 1477  0,82 
30V  8,10 2,02 75 1552  0,82 
31V  8,35 2,02 75 1627  0,82 
32V  8,57 2,01 69 1696  0,82 
33V  8,80 2,01 73 1769  0,82 
34V  9,06 2,01 75 1844  0,82 
35V  9,32 2,01 68 1912  0,82 
36V  9,56 2,01 72 1984  0,82 
37V  9,82 2,08 78 2062  0,85 
38V  10,07 2,06 79 2141  0,84 
39V  10,31 2,04 78 2219  0,83 
40V  10,57 2,04 85 2304  0,83 
41V  10,77 2,05 66 2370  0,84 
42V  10,98 2,10 71 2441  0,86 
43V  11,19 2,09 71 2512  0,85 
44V  11,36 2,12 57 2569  0,87 
45V  11,57 2,13 71 2640  0,87 
46V  11,78 2,14 74 2714  0,87 
47V  11,99 2,15 73 2787  0,88 
48V  12,19 2,16 67 2854  0,88 
49V  12,42 2,15 76 2930  0,88 
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50V  12,64 2,16 78 3008  0,88 
51V  12,84 2,16 66 3074  0,88 
52V  13,01 2,17 68 3142  0,89 
53V  13,22 2,19 80 3222  0,89 
54V  13,41 2,22 78 3300  0,91 
55V  13,64 2,21 69 3369  0,90 
56V  13,93 2,22 79 3448  0,91 
57V  14,22 2,23 74 3522  0,91 
58V  14,52 2,24 74 3596  0,91 
59V  14,87 2,25 84 3680  0,92 
60V  15,24 2,25 84 3764  0,92 
61V  15,55 2,27 74 3838  0,93 
62V  15,92 2,26 93 3931  0,92 
63V  16,32 2,28 101 4032  0,93 
64V  16,83 2,27 100 4132  0,93 
65V  17,16 2,29 98 4230  0,93 
66V  17,58 2,3 95 4325  0,94 
67V  18,10 2,33 109 4434  0,95 
68V  18,52 2,31 97 4531  0,94 
69V  18,95 2,34 97 4628  0,96 
70V  19,06 2,35 104 4732  0,96 
71V  19,86 2,35 100 4832  0,96 
72V  20,27 2,38 100 4932  0,97 
73V  21,38 2,43 80 5012  0,99 
 
 
